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Ce document consiste en une étude des bilans d'énergies assoctees au mouvement 
vibratoire. Elle compare différents modèles analytiques de perte. L'efficacité des 
différentes méthodes connues de mesure de l'amortissement globale d'une structure est 
évaluée. Cette mesure d'amortissement permet d'évaluer l'importance de chacun des 
mécanismes de dissipation dans la perte totale d'énergie. Chacun de ces mécanismes de 
dissipation a sa mécanique propre qui fait varier son efficacité en fonction de différents 
paramètres: la fréquence d'excitation, les conditions aux limites, la géométrie de la 
structure, le matériau, etc. 
La méthodologie de recherche expérimentale utilisée dans la présente étude permet de 
mettre en évidence la contribution qualitative et quantitative des mécanismes 
d'amortissement dans les assemblages boulonnés ou rivetés. Mieux comprendre les 
mécanismes de dissipation d'énergie vibratoire dans les assemblages boulonnés permettra 
dans le futur la conception de machines ou structures moins bruyantes. 
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L'acousticien est constamment à la recherche des moyens de réduire le bruit rayonné par 
les structures dans le but d'améliorer les conditions de travail de millions de travailleurs 
exposé à des niveaux de bruit pouvant nuire à leur santé. Lors d'essais réalisés à l'ETS 
pour réduire le bruit de rivetage d'une pièce de fuselage d'avion, en collaboration avec 
Canadair (Deshaies 1996), un phénomène intéressant s'est produit. Les essais ont permis 
d'observer qu'il existait une pression de serrage optimale des mâchoires d'un 
encastrement menant à un faible rayonnement acoustique. À quoi cela est-il dû? Pour 
répondre à cette question, le présent document explore les mécanismes de dissipation 
d'énergie vibratoire dans les structures. 
Ce document consiste en une étude des bilans d'énergies assoctees au mouvement 
vibratoire. Elle compare différents modèles analytiques de perte. L'efficacité des 
différentes méthodes connues de mesure de l'amortissement globale d'une structure est 
évaluée. Cette mesure d'amortissement permet d'évaluer l'importance de chacun des 
mécanismes de dissipation dans la perte totale d'énergie. Chacun de ces mécanismes de 
dissipation a sa mécanique propre qui fait varier son efficacité en fonction de différents 
paramètres: la fréquence d'excitation, les conditions aux limites, la géométrie de la 
structure, le matériau, etc. 
La méthodologie de recherche expérimentale utilisée dans la présente étude permet de 
mettre en évidence la contribution qualitative et quantitative des mécanismes 
d'amortissement dans les assemblages boulonnés ou rivetés. Mieux comprendre les 
mécanismes de dissipation d'énergie vibratoire dans les assemblages boulonnés 
permettra dans le futur la conception de machines ou structures moins bruyantes. 
L'utilisation de trois montages permettant d'obtenir trois conditions aux limites d'une 
plaque rectangulaire (suspendue, simplement appuyée et encastrée) a permis: 
de trouver une formulation de 1' énergie dissipée par une plaque qui soit valide en 
dehors des rénonances; 
d'évaluer le facteur de perte totale pour les quatre premiers modes d'une plaque 
d'aluminium en condition suspendue; 
d'évaluer le facteur de perte totale d'une plaque d'acier en condition simplement 
appuyée et d'une plaque d'aluminium en condition encastrée; 
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d'évaluer le facteur de perte acoustique pour les quatre premiers modes d'une 
plaque d'aluminium en condition simplement appuyée; 
d'évaluer l'erreur sur la méthode classique d'évaluation de l'amortissement par 
de demi-puissance; 
d'évaluer le facteur de perte acoustique pour l'ensemble des fréquences, pour 
une plaque rectangulaire sur appuis simples; 
une analyse en bande d'octave de la pression acoustique rayonnée en fonction 
du serrage des mâchoires d'un encastrement. 
Ce qui en ressort, c'est que : 
la participation du rayonnement acoustique dans la dissipation d'énergie 
vibratoire est importante et ne peut être négligée comme facteur contribuant à la 
dissipation (observé en condition simplement appuyée); 
l'amortissement d'une plaque suspendue est très sensible à l'excitation; 
l'erreur sur la méthode de demi-puissance peut être très grande lorsque le temps 
d'acquisition des signaux est court (l'erreur absolue sur le facteur de perte est de 
l'ordre de deux fois l'erreur relative sur la fréquence); 
il existe bien un phénomène qui permet d'obtenir le faible rayonnement 
acoustique d'une plaque encastrée pour une pression de serrage des mâchoires 
donnée, et dans le cas observé, il était dominant sur la bande de 8kHz. 
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z Coordonnée normale à la plaque dans un système d'axes défini à mi-
chemin dans l'interface entre la plaque et la poutre 
Références SI des échelles logarithmiques (dB) associées en acoustique au: 
• niveau de puissance Lw~ 1 Olog( ::,) : Wo ~ 1 x 1 o-12 w 
• niveau d'intensité L, ~ 10 lo{ *) : Io ~ 1 x 1 o-12 W/m2 
• niveau de pression L, ~ 201og( ;, ) : po ~ 2 x 1 o-' Pa 
• niveau de vitesse L, ~ 1 Olog( :J : Vo ~ 5 x w-' mis2 
• niveau d'accélération L, ~ 1 0 log( :J : ll<l ~ 1 x 10-5 mis2 
XVl 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
INTRODUCTION 
Mise en contexte 
Il est de connaissance générale qu'un grand nombre de travailleurs sont exposés tous les 
jours à des niveaux de bruits dangereux pour leur ouïe. Considérant la limite légale 
d'exposition au bruit de 85 dB(A) à raison de 8 heures par jour - recommandation 
internationale - les travailleurs de par le monde au risque de perdre l'audition sont au 
nombre estimé de 120 millions (Nations-Unies 2004). Une façon de diminuer le bruit 
auquel sont exposés les travailleurs est de concevoir des machines moins bruyantes. Une 
des façons de réduire le bruit rayonné par ces machines est de diminuer les vibrations de 
la structure. Il y a plusieurs façons d'y parvenir, dont celle d'augmenter la dissipation de 
l'énergie vibratoire. 
Des essais réalisés pour Canadair dans le cadre d'une maîtrise à l'ETS (Deshaies 1996) a 
permis d'observer comment il était possible de réduire le bruit rayonné en augmentant la 
dissipation d'énergie. Il s'agissait d'un projet de réduction de bruit de rivetage. 
L'expérience a montré que le maintien de la pièce de fuselage à riveter permettait à une 
certaine pression de serrage d'obtenir une diminution de l'ordre de 10 dB(A) de la 
pression rayonnée. À quoi cela est-il dû? Pour répondre à cette question, le présent 
document explore les mécanismes de dissipation d'énergie vibratoire dans les structures. 
Objectifs 
L'objectif général de cette recherche est de déterminer la contribution respective de 
chacun des mécanismes de dissipation d'énergie. Les objectifs spécifiques sont : 
1) la mise en évidence de chacun des mécanismes; 
2) la quantification de la perte associée aux mécanismes de dissipation; 
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3) 1' évaluation de la façon dont varie chaque facteur de perte en fonction des 
conditions aux limites, de la fréquence et, pour les structures encastrées, du 
serrage à 1' interface; 
4) l'évaluation de l'efficacité des méthodes classiques de détermination du 
facteur de perte totale. 
Méthodologie et plan du mémoire 
Au cours du premier chapitre, il sera présenté 1' état des connaissances. Les chapitres 
suivants présentent les diverses étapes de la méthodologie. Au chapitre 2, il sera fait le 
choix d'un montage permettant de faire varier les conditions aux limites d'une structure. 
La perte d'énergie associée à chaque mécanisme de dissipation est définie dans le 
chapitre 3 afin de pouvoir la mesurer et est validée à l'aide d'un modèle théorique connu 
dans le chapitre 4. Les modes et déformées modales de la structure sont calculés au 
chapitre 5, car certaines méthodes d'analyse le requièrent. Une méthode expérimentale 
est ensuite établie au chapitre 6. Le chapitre 7 présente 1' expérience réalisée. Les 
données sont finalement analysées au chapitre 8. 
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CHAPITRE 1 
ÉTAT DES CONNAISSANCES 
Les mécanismes de dissipation d'énergie dans les structures peuvent être classés en trois 
grandes catégories : le rayonnement acoustique, les pertes internes et les pertes dans les 
assemblages aux interfaces avec d'autres structures (ex. un support). Dans le présent 
chapitre, il sera présenté d'abord ce qui a été élaboré dans la littérature sur la dissipation 
d'énergie vibratoire d'un point de vue théorique. Puis, il sera montré ce qui a été tenté 
expérimentalement dans la littérature pour mieux comprendre les mécanismes de 
dissipation. 
Théorie sur la dissipation d'énergie vibratoire aux interfaces des assemblages 
Les travaux de Maidanik (Maidanik 1966) sont présentés ici parce qu'ils constituent les 
seuls développements théoriques connus sur le phénomène de pompage d'air. Par contre, 
ses travaux tiennent de la jonglerie mathématique et ils s'éloignent souvent du sens 
physique. 
Selon Maidanik, les pertes aux interfaces des assemblages seraient dues à deux 
phénomènes : le frottement et un phénomène non encore très bien compris qui serait 
associé aux variations de pression dans 1' air prisonnier au niveau des joints encastrés. Ce 
dernier est appelé« pompage d'air». 
Dans un premier temps, Maidanik fait l'étude de la dissipation d'énergie associée au 
pompage d'air dans les joints structuraux. Pour ce faire, il écrit une formulation pour le 
champ du gradient de pression parallèle aux interfaces qu'il introduit dans l'équation de 
quantité de mouvement avec les conditions aux frontières : {u,v}=O enz= ±_!_h (voir 
2 
figure 1 ), considérant le nombre de Mach<< 1, faisant certaines considérations 
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géométriques1 et prenant une formulation de l'équation d'état de la forme 
pp-" = const 2• Il obtient: 
{u,v}=-~(l+imfJ{gradp} 1- cos(xz) (1.1) 
zmnp0 c0 ( 1 h) cos ~ !(, 
2 
avec IK2 :::::~(2ilt:5 2 )-k2 1 où k est le nombre d'onde, et ô l'épaisseur de la couche limite 
dans 1' écoulement considéré. h est la distance qui sépare les deux structures. c0 est la 
vitesse du son dans le gaz ambiant, Po la pression ambiante et s la viscosité cinématique 
du deuxième ordre. 
Il en vient par la suite à une expression pour le facteur de perte qui tient compte de la 
configuration du joint, de la pression ambiante et de la géométrie de la plaque, de la 
poutre et de l'interface. Il est défini comme le ratio entre l'énergie dissipée et l'énergie 
totale emmagasinée dans la structure : 
où H_(B) est une fonction qui lie la dissipation au ratio B entre l'épaisseur de la couche 
limite dans 1' écoulement et la distance h qui Sépare la poutre de la plaque. \1 VpO 1
2
) 
1 Il considère que la poutre est d'une largeur et d'une longueur négligeable par rapport respectivement à la 
largeur et la longueur de la plaque considérée. 
2 
n est une constante unitaire pour une transformation isotherme et égale au rapport des chaleurs 
spécifiques pour une transformation adiabatique. 
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correspond à la vitesse quadratique moyenne de la plaque et Ab, Ap sont les aires de la 
poutre et de la plaque. 
Ensuite, il raffine son modèle pour tenir compte des résultats précédents d'Ungar qui 
pourraient se résumer par l'expression suivante (Ungar 1964) : 
où Vs est la vitesse dans le film de fluide et où S(kpd) est une fonction complexe de kpd 
lorsque kpd<l, mais devient essentiellement égale à 1 quand kpd>5. Cette fonction S 
exprime l'effet de restriction du mouvement due à la mécanique du joint (boulons, rivets 
ou soudure par point). Pour ce faire, Maidanik considère un modèle structural comme 
suit: 
G. MAIDANIK 
Figure 1 Géométrie d'une bande infinitésimale 
définie sur la surface de la plaque 
en considérant une onde de flexion typique sur une bande définie sur la surface de la 
plaque se propageant dans la direction x. Cette onde produit un mouvement relatif entre 
les surfaces de la plaque et de la poutre. Ce mouvement est uniforme dans la direction y 
et est associé à un nombre d'onde k=kp dans la direction x. Le différentiel de pression 
entre les deux bandes est donné par : 
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L'effet de ce champ de pression sur la bande à la position x peut être tracé à l'aide de la 
fonction de transfert spatiale suivante: 
Le différentiel de pression efficace Pert{x) en x est alors donné par : 
Petr(x)= (p- P0 )e\-ik"x) Jr(x'lx)· e\-ik"x')dx' (1.6) 
b 





x'> 0 (1.7) 
x'< 0 
11 représentant le facteur de perte totale sur la plaque, et Peffdx, la force efficace par unité 
de longueur sur la bande centrée en x. Il en déduit par la suite l'amplitude du différentiel 
de pression : 
P,, ~ (p- Po { 1 + ~) = (p- Po )P ( 1.8) où l'on suppose que kpb< </. 
L'effet du pompage d'air sur la bande de la plaque est de changer les amplitudes de 
vitesses Vp et V&. Les changements dans les amplitudes de vitesses de la plaque et de la 
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poutre peuvent être reliées à la pression efficace qui les produit en terme de l'impédance 
linéaire ZL de la plaque : 
L'indice 's' est relatif à la bande définie sur la plaque. L'équation de continuité moyennée 
selon l'axe z permet d'éliminer Vp dans l'expression précédente, puisque : 
VP::::: iwh{1- k/~02 [1-H+(B)+iH_(e)]}(p- p 0 ) (1.10) 
npo OJ 
OJOJ 
où HJB) = [sinh(B)-sin(e)]{e[cosh(B)+ cos(e)]t', k/ = ~ et wg correspond à la 
Co 
fréquence angulaire critique de la plaque. Il peut alors écrire l'expression du facteur de 
perte comme suit: 
où Za = np0/wh et Zp=mpOJ sont respectivement les impédances en rigidité et en inertie. 
Le ratio A6np02 est alors l'énergie relative emmagasinée dans le gaz et dans la plaque 
APmPOJ h 
dans des conditions idéales. G est une fonction de H+ etH_ définie comme suit: 
G = [1 + (1- HJOJc- BZa ]
2 
+(wc H_ + BZa J
2 
(1.12) où 4B ~ 1 +kpb/n. 
w zp {0 zp 
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Expérimentation et mesure pour la mise en évidence et l'évaluation des 
phénomènes de dissipation d'énergie 
1) U ngar et Carbonell : 
8 
Ungar et Carbonell tentent de démontrer l'existence de ce phénomène par un montage 
expérimental (Ungar and Carbonell 1966). Leurs essais sont réalisés à l'aide d'une 
plaque à laquelle des poutres ont été boulonnées. Elle est suspendue en deux points par 
des ressorts, dans une chambre sous vide. L'excitation est faite par un bobinage collé à 
la plaque. La réponse vibratoire est mesurée à l'aide d'un accéléromètre collé sur la 
plaque. L'amortissement est évalué par une méthode de temps de réverbération 
vibratoire : 
Après ces essais, la validité de la formulation du facteur de perte par pompage d'air reste 
à vérifier pour plusieurs raisons : 
a) la contribution du rayonnement acoustique a été négligée, alors qu'il n'avait pas 
encore été démontré dans la littérature disponible que sa contribution à la dissipation 
d'énergie était négligeable. En fait, l'auteur mentionne que cette dissipation pouvait 
être relativement grande et ce même sous la fréquence critique3. Pour cela il cite 
Maidanik (Maidanik 1962); 
b) le facteur de perte est défini entre autres à partir d'une fonction S définie 
ultérieurement par Ungar (Ungar 1964). Cette fonction correspond à la notion 
d'efficacité de rayonnement à laquelle l'effet des rivets (ou boulons) a été greffé. 
Cette fonction est décrite comme une fonction complexe pour kpd<l (basses 
3 On entend par fréquence critique la fréquence à laquelle la vitesse de propagation dans l'air est égale à 
celle de l'onde de flexion dans le matériau. Au delà de cette fréquence la structure a une efficacité de 
rayonnement essentiellement égale à 1. Dans le cas d'une plaque d'acier de 6mm d'épais, elle est 
d'environ 2000Hz. 
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fréquences) et valant essentiellement 1 pour kpd>5 (hautes fréquences). La validité 
de la théorie est donc limitée en basses fréquences pour deux raisons : 
i) La nature complexe de la fonctionS en basses fréquences; 
ii) Les observations auraient dues être faites sur des structures beaucoup plus 
grosses, et cela aurait demandé une chambre à vide plus grande; 
c) plusieurs constantes dans la formulation du facteur de perte doivent être trouvées 
expérimentalement; 
La modélisation très empirique des résultats expérimentaux conduit à des formulations 
sans base théorique et surprenantes pour le moins du point de vue de leur sens physique; 
par exemple le facteur de perte est exprimé en fonction de la pression ambiante divisée 
par la fréquence exposant 2/3. 
2) Chaigne et Lambourg: 
Plus dernièrement, Chaigne et Lambourg (Chaigne and Lambourg 2001) utilise la 
méthode Esprit pour déterminer les types d'amortissements prépondérants pour quatre 
plaques minces de matériaux différents. Ils comparent également 1' effet de différentes 
méthodes de suspension de plaque pour simuler la condition libre : suspendue en un 
point au centre, suspendue en deux points aux extrémités et suspendue en deux points 
correspondants aux nœuds des modes à observer. L'excitation de la plaque est réalisée 
par impact, et la réponse de la plaque est mesurée à 1' aide de microphones. La méthode 
Esprit est une technique de mesure des amortissements développée initialement par 
Laroche pour l'analyse de sons d'instrument de musique (Laroche 1993). L'avantage de 
la méthode, c'est qu'elle est très efficace pour l'analyse des signaux à fort 
amortissement de courte durée, en particulier pour des modes rapprochés. 
Principalement, il s'agit d'une méthode qui est basée sur l'hypothèse que le signal étudié 
peut être approché par la somme finie de sinusoïdes amorties. 
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3) Feng: 
Plus récemment, (Feng 2001) a utilisé une toute autre approche pour caractériser la 
dissipation d'énergie dans un joint mécanique. En effet, il caractérise la perte vibratoire 
par insertion d'un joint liant deux plans parallèles (figure 2). Il définit cette perte de la 
façon suivante lors d'une excitation mécanique : Dm = Linnerl rçterence- L;nnerl joint (dB) et de 
la façon suivante lors d'une excitation acoustique : 
Da = (Lupper- L;m,er ~joint - (L,pper- L;m,er ~ rétërence (dB). Cela se veut une méthode facile de 
tester les performances vibra-acoustiques d'un joint sur des structures réelles avec une 
répétitivité de moins de 2 dB. Par contre, cette caractérisation par différence de niveau 
n'est pas une bonne indication de la performance vibra-acoustique d'un joint puisque 
pour des fréquences où les longueurs d'onde de flexion de la plaque sont plus grandes 
que les dimensions du joint, l'augmentation de l'amortissement réduit les vibrations des 
deux côtés du joint. 
4) Nashif, Jones et Henderson: 
Dans cette ouvrage classique, (Nashif, Jones et al. 1985), les trois auteurs lient le facteur 
de perte à la phase de la manière suivante : 
Considérant le travail Wcvc/e fait par cycle : 
2tr/(l) 
~vele= f F(t}(dw/dt)dt (1.14) 
0 
2:r f OJ 
Wcyc!e = f (Fsinmt)[ mXcos(mt+~)}it (1.15) 
0 
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1 ~yc/e = +nXF sin~ 1 (1.16) 
et l'énergie potentielle maximale : 
Wpotentiellema,cycie = ( ~) FX cos~ (1.18) 
Par définition, le facteur de perte est le rapport entre l'énergie dissipée et l'énergie totale 
emmagasinée par cycle et il s'écrit : 
wcrcle lJ= . (1.19) 
2:r wpotentiel/emax cycle 
À partir de (1.16) et (1.18) on trouve : 
1'7 = tan~l (1.20) 
5) Deshaies : 
Finalement, dans le cadre d'essais réalisés à l'ETS pour le compte de Canadair, Deshaies 
montre qu'il peut exister un serrage optimal d'une plaque rectangulaire qui résulte en un 
faible rayonnement acoustique (Deshaies 1996). Le montage alors utilisé est une plaque 
encastrée à serrage variable qui est excitée par l'impact d'une bille d'acier en chute libre. 
Une mesure de la pression alors rayonnée est faite à l'aide d'un microphone placé au-
dessus de la plaque. Les limitations de l'expérience sont d'abord au niveau de 
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l'excitation. Elle consiste en une bille d'acier de 6,4mm de diamètre, tombant d'une 
hauteur de 572mm au centre géométrique de la plaque. Dans sa chute, la bille cumule 
suffisamment d'énergie pour déformer localement la plaque de façon permanente au 
point d'impact. Puis, sans rebondir, cette bille laissée sur la plaque après impact 
augmente la masse de la plaque en son centre. Cela amène globalement l'ajout de 
phénomènes non-linéaire non-contrôlés et le déplacement des modes propres de la 
structure. De plus, l'analyse se limite à la pression rayonnée et ne fournie aucune 
information sur le facteur de perte. L'expérience de Deshaies est la motivation première 
de la présente étude: l'expérience est-elle reproductible? Quel phénomène est enjeu: le 
frottement ou le pompage d'air? L'analyse par niveau de bruit global rayonné sera 
étendue dans la présente étude à une analyse par bande d'octave du niveau rayonné et du 
facteur de perte. 
Exatation Panel with Measurements 
joint under test / 1 \ t t t t 
L -~ .. -~-\ .,.~ -r · r·:J 
Bolted 
Arrangement for planar joints 
Excitation 
- r 






~ ~ Measurements 
1· 
Arrangement for joints with angles 
Figure 2 Montage expérimental de Feng 
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CHAPITRE2 
CHOIX D'UN MONTAGE 
Les caractéristiques du montage permettant 1' analyse des mécanismes de dissipation 
sont à déterminer. Ce montage doit : 
1) permettre de faire varier les conditions aux limites; 
a. une condition libre pour n'avoir que la contribution du 
rayonnement acoustique et des pertes internes dans la dissipation 
d'énergie; 
b. une condition simplement appuyée, pour laquelle les mêmes 
facteurs de dissipation devraient participer. Cela permettra une 
comparaison avec un modèle théorique connu; 
c. une condition d'encastrement à serrage variable pour vmr 
l'évolution du facteur de perte en fonction de la fréquence et de la 
pression de serrage à l'interface avec le support. Dans ce cas, tous 
les mécanismes participent à la dissipation d'énergie vibratoire; 
2) être le plus simple possible, pour diminuer le nombre de paramètres 
mconnus; 
3) avoir une grande surface rayonnante pour facilement observer la perte par 
rayonnement; 
4) avoir de grandes surfaces d'appui pour permettre, en condition encastrée, un 
frottement plus stable et favoriser le développement d'un hypothétique 
phénomène de pompage d'air; 
5) être dans des matériaux standards généralement utilisés en industrie. 
Comme le présent mémoire se veut une première phase exploratoire des mécanismes de 
dissipation d'énergie vibratoire, l'analyse ne comprend pas d'essai sous-vide. Il a pour 
objectif d'évaluer et quantifier les phénomènes connus avant de tenter de démontrer 
l'existence ou non de phénomènes méconnus tel que le pompage d'air. Pour cela, si le 
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pompage d'air, ou d'autres phénomènes, devait contribuer à la dissipation d'énergie, il 
sera considéré comme faisant partie d'un ensemble de phénomènes aux limites de la 
structures associés à l'interface avec d'autres structures. 
C'est pourquoi le choix du montage s'est arrêté sur deux plaques rectangulaires, 
d'épaisseur 6,35mm (1/4 pouces), l'une en acier, l'autre en aluminium. La plaque en 
aluminium est soit libre ou soit encastrée. La plaque en acier est sur appuis simples. La 
condition libre est approchée par une plaque suspendue. La condition simplement 
appuyée est approchée par une rainure sur le pourtour de la plaque. L'encastrement est 
réalisé à l'aide de serre-joints, au nombre de 10, placés sur un appui de 5,08cm 
(2pouces) sur tout le pourtour de la plaque. Le même support et les mêmes appuis 
servent à la fois pour la condition simplement appuyée et la condition d'encastrement. 
2.1. Plaque suspendue 
Il s'agit d'une plaque en aluminium de dimensions 492x416x6,35mm (114 pouces) 
suspendue verticalement par deux fils de nylon (voir figure 2). 
2.2. Plaque simplement appuyée 
Il s'agit d'une plaque en acier de dimension 492x416x6,35mm (1/4 pouces) avec une 
rainure pratiquée à 5,08mm (2 pouces) du bord sur tout le pourtour de la plaque 
réduisant son aire effective à un rectangle de 390x214mm (voir figure 2). Le choix de 
l'acier comme matériau vient du fait que le montage était disponible et des données 
expérimentales pertinentes étaient également disponibles. De plus, dans cette condition 
d'appui, la plaque a un baffle (voir figure 3). Ce baffle est indispensable à des fins de 
comparaison avec le calcul analytique du rayonnement. 






à serrage variable 
Figure 3 Trois conditions de montage d'une plaque 
rectangulaire 
2.3. Plaque encastrée 
15 
Il s'agit d'une plaque en aluminium de même dimensions de départ que la plaque en 
condition libre, soit 492x416x6,35mm (1/4 pouces). Elle est perforée en périphérie 
pour permettre le passage de boulons servant à l'encastrée d'un appui de 5,08mm de 
large (2 pouces) réduisant l'aire effective de la plaque à un rectangle de 390x214mm 
(voir figure 2). 
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Boîte fermée 
anéchoïque 
'----------==-------==----1 Support en acier 1 
Figure 4 Baffle pour la plaque rainurée (condition 
d'appui simple) 
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CHAPITRE3 
DÉFINITION DES FACTEURS DE PERTE 
3.1. Bilan d'énergie 
Pour mesurer la perte, il faut d'abord en connaître la définition. Le facteur de perte 
caractérise l'aptitude d'une structure à dissiper l'énergie vibratoire qui lui est fournie. Il 
s'agit du rapport entre la puissance dissipée par le mécanisme désigné et 1' énergie 
mécanique totale de la structure. Pour chaque mécanisme de dissipation, un facteur de 
perte peut être associé. La somme de ces facteurs donne le facteur de perte totale. Une 
même structure dissipe plus ou moins d'énergie selon les conditions aux limites, puisque 
chacun des mécanismes de dissipation réagit plus ou moins bien à chacune de ces 
conditions. 
Si un bilan d'énergie est fait sur une structure excitée, l'énergie qui lui est fournie doit 
être exactement égale à l'énergie qu'elle dissipe. Voici une expression connue de la 
puissance fournie à une structure qui est fonction de la force de 1' excitation F et de la 
vitesse v de la structure au point d'excitation: 
1 { • } Ptoumie =-Re F X V (3.1) 
. 2 
Ensuite, elle est comparée avec une formulation de la puissance dissipée qui est liée par 
un facteur 17 à 1' énergie mécanique totale de la plaque. Ce facteur 17 est le facteur de 
perte totale. La formulation de la puissance dissipée par une plaque finie est donnée par 
Cremer (Cremer, Heckl et al. 1987) est: 
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où <v2> est la vitesse quadratique moyenne de la surface de la plaque, m, la masse de la 
structure, ro la fréquence angulaire et lJ est le facteur de perte défini par : 
wcvcle 
1]=- . (3.3) 
2;r wpotentielle max cycle 
où Wcycle est 1' énergie dissipée par cycle et Wpotentielle max cycle est 1' énergie potentielle 
maximale par cycle. 
Cependant, ce qui n'est pas mentionné dans cette référence, c'est que la formulation 
(3.2) n'est valide qu'à la résonance. Une formulation continue en fréquence a été 
développée dans le cadre de ce mémoire. Dans le cas d'un système masse (rn)- ressort 
(k)- amortisseur (c) à un degré de liberté (qui correspond à un mode (m,n) dans le cas 
d'un système à plusieurs degrés de liberté tel qu'une plaque), le travail sur un cycle où 
l'amplitude du déplacement est X s'écrit d'après (3.3) : 
~yc/e = 27r1JWpotemiel/emaxcyc/e (3.4) 
avec: 
w = _!_kX2 potentiellemaxcyc/e 2 (3.5) 
on trouve: 
1 2 
wcvcle = 27rl]-kX (3.6) 
. 2 
La puissance dissipée par cycle peut donc s'écrire: 
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1 ~issipée = wcyc/e x f 1 (3. 7) 
1 p = n-k}{2(1) (3 8) dissipée '1 2 · 
Si l'on ne considère qu'un seul mode qu'on assimile à un système masse-ressort à un 
seul degré de liberté et de fréquence naturelle Wmn, la rigidité k s'écrit : 
Il est possible également de remplacer le déplacement équivalent X2 par deux fois le 
déplacement quadratique moyen <x2 >, d'où : 
p 2 1 x2 2 ( 2) 
mn . = 'lmOJnm - OJ = 'lmOJmn x OJ (3.1 0) 
dt.''lflt'l' 2 
Pour exprimer la puissance dissipée en fonction de la vitesse quadratique moyenne, la 
dérivée par rapport au temps de la position donne : 
puis avec la notation : 
~ (3.12) ~ 
on trouve 1' expression de la puissance dissipée par mode : 
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La sommation sur les modes permet d'exprimer la puissance totale dissipée par une 
structure vibrante, pour un modèle de perte hystérétique où le facteur de perte 1J est 
indépendant de la fréquence : 
" 1 2 ~issipée = L..,.lJ x -2 rn< v > {J) (3.14) 
11111 r 
Pour un modèle de perte visqueuse où le taux d'amortissement s est indépendant de la 
fréquence, le remplacement de 1J par 2s r donne l'expression suivante pour la puissance 
dissipée: 
" 2 2 ~issipée=L...&x-m<v >W (3.15) 
11111 r 
3.2. Facteurs de perte 
Le facteur de perte totale dans le cas d'une perte hystérétique est obtenu à partir de 
l'équation (3.14), où la puissance dissipée est remplacée par l'expression de la puissance 
fournie (3 .1 ). 
r2 Re{ Fx v*} 
17totale = L -2 ( 2) (3.16) 11111 rn v w 
De la même manière, dans le cas d'une perte visqueuse, le facteur d'amortissement total 
est obtenu à partir de l'équation (3.15), et s'écrit: 
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r Re{ Fxv*} 
&totale= L -4 ( 2 J (3.17) 11111 rn v w 
Puis, à partir de la puissance acoustique rayonnée, le facteur de perte acoustique s'écrit 
comme le rapport entre la puissance dissipée par rayonnement et la puissance totale 
emmagasinée dans la structure. La puissance totale emmagasinée par cycle se définit à 
partir du travail par cycle comme suit : 
ppotentiellemaxcycle = wpotelltiellemaxcycle x f (3.18) 
Pour un système masse (rn) - ressort (k) - amortisseur (c) à un degré de liberté (qui 
correspond à un mode (m,n) dans le cas d'un système à plusieurs degrés de liberté tel 
qu'une plaque), le travail sur un cycle où l'amplitude du déplacement est Xs'écrit, 
comme en (3.5): 
W =_!__kX2 potelltiellemaxcycle 2 (3 .19) 
avec les remplacements (3. 9), (3.11) , 1 X' = 2 (x') 1· k = ;: 1 :
1 2 2( v2 J w 1 ( 2\ w 
Ppotelltiellemaxcyc/e = I -mw/11, --2- x-= I-2 m v 1- (3.20) 
111, 2 w 2n 111, r 2n 
Le facteur de perte acoustique s'écrit: 
1 p ~ 
'7 acoust = - a = -----:------''-----
27r Ppotentiellemaxcyle I ~ m ( v2 ) w 
11111 r 
(3.21) 
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où r = _!!!__ comme vu en (3.12) 
{J}IIIII 
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CHAPITRE 4 
ÉVALUATION DES PERTES DANS LE CAS D'UNE PLAQUE SUR APPUIS 
SIMPLES- DÉVELOPPEMENTS THÉORIQUES ET RÉSULTATS 
EXPÉRIMENTAUX 
Il existe un modèle analytique de la vibro-acoustique d'une plaque mince rectangulaire 
sur appuis simples qui, pour le présent ouvrage, servira à prédire : 
1) la vitesse quadratique moyenne d'une plaque; 
2) la puissance acoustique rayonnée; 
3) son efficacité de rayonnement; 
pour un modèle de perte hystérétique ou visqueuse. Ces calculs sont obtenus à 1' aide 
d'un programme Matlab présenté en annexe. 
Premièrement, la vitesse quadratique moyenne permettra de retrouver l'énergie 
mécanique totale emmagasinée dans la structure (3.14), utile à l'évaluation des facteurs 
de perte (3 .16) et (3 .17). Un bilan sera réalisé pour valider sous le modèle analytique que 
1' énergie fournie à la plaque égale bien 1' énergie totale dissipée. 
Deuxièmement, à 1' aide de la puissance acoustique rayonnée, il sera possible de tracer 
les facteurs de perte acoustique et totale en fonction de la fréquence. 
Troisièmement, l'efficacité de rayonnement sera évaluée. Cette quantité est couramment 
utilisée en rayonnement acoustique. L'efficacité de rayonnement est bien connue en 
fonction de la fréquence. Il devient alors pertinent d'établir le lien mathématique entre 
l'efficacité de rayonnement et le facteur de perte acoustique. Quelques manipulations 
algébriques permettent de lier ces deux notions. 
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4.1. Bilan d'énergie 
Comme la puissance fournie à une structure devrait être égale à la puissance dissipée par 
cette dernière, l'égalité suivante sur les puissances fournie et dissipée peut être vérifiée : 
ptoumie = ~issipée ( 4.1) 
Pour se faire, un modèle théorique est considéré pour une plaque mince rectangulaire sur 
appuis simples soumise à une force d'excitation sinusoïdale ponctuelle (Laville et 
Thomas 2003). La plaque est excitée par une force unitaire de la forme F = eimt et la 
position des points de la plaque est de la forme w(x,y,t) = w(x,y) eimt (mouvement 
harmonique). La vitesse de la plaque est obtenue par dérivation : 
aw ·,.-.1 )ej.(ù/ V=-= }WVV\_X,y (4.2) 
at 
avec: 
w(x,y)= Ia11111 Sin(m:r x)sin(mr y) (4.3) 
mn a b 
où amn est le facteur de participation modale. La puissance fournie à la plaque dans le cas 
d'une excitation ponctuelle unitaire en son centre est alors : 
Ptournie=~Re{- jam(x,y)} (4.4) 
Laville et Thomas considèrent une perte visqueuse, avec un facteur d'amortissement & 
qui est constant en fonction de la fréquence (Laville and Thomas 2003). Ils écrivent le 
facteur de participation modale comme suit : 
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- F,m, 
a/1111 --M 2 2 2. (4.5) 
11111 OJ/1111 - OJ + JE:I11110J111110J 
et la vitesse quadratique moyenne pour un mode : 
C'est à partir de ces équations qu'il est possible maintenant de calculer la puissance 
dissipée pour une perte visqueuse à partir de l'équation de Cremer (3.2), avec l'aide de 
la simplification '7 12 = E: = constante : 
0)3 2 ~issipée = E:m-IIaml11 (4.7) 
8 11111 
Le graphique suivant montre une comparaison entre la pmssance fournie (4.4)et la 
puissance dissipée ( 4. 7). 
On constate bien l'erreur commise lors de l'utilisation de la formulation de Cremer pour 
toute fréquence en dehors des résonances. Voici maintenant comment il est possible de 
trouver une formulation de la puissance dissipée qui soit valide pour toute fréquence. 
L'équation de la puissance dissipée peut être réécrite pour un mode (rn, n) donné 
(comme à l'équation (3.13)): 
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Fréquence (Hz) 
Graphique 1 Bilan d'énergie sur une plaque d'acier sur appuis 
simples, à l'aide d'un modèle de perte visqueuse. 
Formulation de Cremer pour la puissance dissipée 
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la vitesse quadratique moyenne étant liée au facteur de participation modale par la 
relation (4.6). Dans le cas visqueux, le facteur de perte modale 'lmn s'écrit comme suit en 
fonction du taux d'amortissement constant en fonction de la fréquence : 
'lmn = 2&.!!!._ (4.9) 
OJ/1111 
Par les substitutions ( 4.6) et ( 4. 9) dans l'équation ( 4.8) la puissance dissipée dans le cas 
visqueux s'écrit: 
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4 mn 
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Bilan d'énergie sur une plaque d'acier sur appuis 
simples, à l'aide d'un modèle de perte visqueuse. 
Formulation corrigée pour la puissance dissipée par 
une sommation sur les modes 
Les deux courbes sont parfaitement confondues. Cela montre bien la validité de la 
formulation ( 4.1 0) de la puissance dissipée dans le cas d'une perte visqueuse. 
Pour comparer avec un modèle de perte hystérétique, il faut faire la substitution : 
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1]11111 = 2&11111 r (4.11) 
dans les équations ( 4.1 0) et ( 4.5) pour retrouver que la puissance dissipée dans le cas 
d'une perte hystérétique s'écrit : 
~issipée = 1Jm (1} L (1}11111 2 1a11111 21 ( 4.12) 8 mn 
avec le facteur de participation modale : 
- F,/111 
am"--- 2 2 • 2 (4.13) 
Mmn (1}11111 - (1} + JlJWnm 
Le graphique 3 montre une comparaison des puissances dissipées pour les deux modèles 
de perte. Les deux modèles de pertes montrent des résultats similaires avec quelques 
différences entre les fréquences propres, plus importantes en basses fréquences. Cela 
montre qu'il est raisonnable de considérer indifféremment un modèle de perte ou l'autre, 
particulièrement pour des analyses en hautes fréquences. 
4.1.1. Conclusion 
Une sommation sur les modes a permis de trouver une formulation de la puissance 
dissipée qui soit valide pour toute fréquence, et ainsi corriger l'erreur faite par 
l'application de l'équation de Cremer. De plus, une comparaison entre les deux modèles 
de perte, visqueuse et hystérétique, a permis de constater qu'ils donnaient des résultats 
similaires. C'est donc dire qu'il n'y a pas une très grande importance de considérer un 
modèle ou 1' autre. 
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4.2. Facteur de perte 
Comparaison de la puissance dissipée d'une plaque 
d'acier sur appuis simple pour 2 modèles de perte 
29 
Maintenant, sont présentés au graphique 4 les tàcteurs de perte acoustique et totale, 
théorique et expérimentale, pour la plaque d'acier sur appuis simples. Les tàcteurs de 
pertes théoriques sont obtenus par le modèle analytique (équations 3.17 et 3.18). Le 
tàcteur de perte acoustique expérimentale est obtenu par mesure de puissance acoustique 
à l'aide d'un microphone. Le tàcteur de perte totale expérimentale est obtenu par mesure 
du temps de réverbération vibratoire à l'aide d'un accéléromètre, moyenné sur neuf 
points de discrétisation d'un quart de plaque. 
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appuis simples pour un modèle avec perte visqueuse 
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Sur le graphique 4 sont représentées les pertes acoustiques et totales de la plaque d'acier 
sur appuis simples pour un modèle avec perte visqueuse. Le cas de la perte hystérétique 
n'a pas été représenté, car les résultats sont semblables, comme expliqué en 4.1.1. Le 
graphique montre bien la concordance entre la théorie et 1' expérience en ce qui a trait au 
facteur de perte acoustique. Par contre, il décèle un problème de l'analyse pour le facteur 
de perte totale, puisqu'il y a un saut marqué à 2kHz. D'abord, dans ces conditions 
d'appuis, le facteur de perte total devrait être la contribution uniquement du facteur de 
pertes internes et du facteur de pertes acoustiques. Pour l'acier, les pertes internes dans 
le vide sont de l'ordre de 2x 1 o-3• Donc, au dessus de 2kHz, le facteur de perte total est 
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du bon ordre de grandeur. La surévaluation en basse fréquence, pour sa part, peut être 
due aux ondes de flexion qui parvient à traverser la rainure. S'ajoute alors la 
contribution de phénomènes d'interfaces qui mènent à de plus forts amortissements. 
Sous ces hypothèses, la valeur de départ de 1 o-2 pour le facteur de perte totale, tiré du 
livre de Beranek (Beranek 1992), serait à revoir à la baisse. 
4.3. Efficacité de rayonnement et facteur de perte acoustique 
L'efficacité de rayonnement et le facteur de perte due au rayonnement acoustique de la 
structure s'expriment comme suit 
p 
0' = a ( 4.14) et 
Pose( v2) 
'7 acoustique = 1 ( ) 
" v
2
m L....2m 11111 
11111 r 
(3.21) avec: 
Pa : puissance acoustique rayonnée; 
rn : masse de la plaque; 
po : densité de 1' air 
s : surface de la plaque; 
c : vitesse du son dans 1 'air; 
m : fréquence angulaire; 
<v2> : vitesse quadratique moyenne de la surface de la plaque. 
P0CL(v11111 2 ) 
'lacoust = 11111 ( 4.15) 
msm L ~(v,111 2 ) 
11111 r 
(J' 
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D'où ( 4.15), où ms est la masse surfacique de la plaque. Donc, avec une efficacité de 
rayonnement à peu près constante en fonction de la fréquence, le facteur de perte 
acoustique, lui, diminue avec la fréquence. Le graphique 5 suivant démontre ce lien 
entre le tàcteur de perte et 1' efficacité de rayonnement par une confrontation de la 
théorie avec 1' expérimentale. 
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Graphique 5 Comparaison théorique du tàcteur de perte 
acoustique et de l'efficacité de rayonnement d'une 
plaque d'acier rectangulaire de 6,35mm (114 pouces) 
d'épais sur appuis simples excitée par un h.-p. à 
angle theta=n/4 
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4.3.1. Conclusion 
Le graphique 5 montre que le facteur de perte acoustique diminue en fonction de la 
fréquence, alors que l'efficacité de rayonnement augmente jusqu'à la fréquence critique, 
2kHz, après quoi elle demeure essentiellement 1, ce qui est contre intuitif, puisque le 
comportement attendu serait qu'il y est plus d'énergie dissipée par rayonnement lorsque 
l'efficacité de rayonnement est grande. 
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CHAPITRES 
MODES DES PLAQUES ÉTUDIÉES 
Pour mesurer le facteur de perte à 1' aide de la décroissance logarithmique de la vitesse 
de la plaque en un point, il est nécessaire que le point de mesure soit sur un ventre du 
mode à observer. C'est pourquoi il devient essentiel de connaître les déformées modales 
de la structure avant la prise de mesure. Les plaques étudiées sont celles décrites au 
chapitre 2. Dans le cas de la plaque simplement appuyée, les fréquences de résonances et 
déformées modales sont connues de façon analytique. Dans le cas de la plaque 
suspendue et de la plaque encastrée, les modes ne sont pas connus de manière 
analytique. Ils sont déterminés par un modèle par éléments finis à 1' aide du logiciel 
Ansys, avec des éléments de coque. 
5.1. Plaque libre 
Pour la plaque suspendue d'aluminium de 6mm (voir section 2.1), un modèle par 
éléments finis à partir d'éléments de coque sous le logiciel Ansys a permis de trouver les 
modes de flexion suivants: 
Mode à 137,716Hz Mode à 205,633Hz Mode à 253,989Hz 
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Mode à 286,84Hz Mode à 400,626Hz Mode à 494,768à Hz 
Mode à 500,459Hz Mode à 556,662Hz 
Figure 5 Modes de la plaque d'aluminium libre par 
éléments finis 
5.2. Plaque simplement appuyée 
35 
Pour la plaque d'acier rainurée de 6mm d'épais simplement appuyée (voir section 2.2), 
un modèle analytique appliqué à la vibro-acoustique des plaques minces sur appuis 
simples a permis de trouver les fréquences de résonances suivantes : 
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Tableau 1 
Modes analytiques de la plaque d'acier simplement suspendue 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 262 738 1533 2645 4074 5822 7887 10269 
2 571 1047 1842 2953 4383 6130 8196 10578 
3 1086 1562 2356 3468 4898 6645 8710 11093 
4 1806 2283 3077 4189 5619 7366 9431 11814 
5 2733 3210 4004 5116 6546 8293 10358 12741 
6 3866 4342 5137 6249 7678 9426 11491 13873 
7 5204 5681 6475 7587 9017 10764 12829 15212 
8 6749 7226 8020 9132 10561 12309 14374 16757 
9 8500 8976 9770 10882 12312 14059 16124 18507 
10 10456 10933 11727 12839 14268 16016 18081 20463 
5.3. Plaque encastrée 
Ci-dessous sont présentés les six premiers modes de flexions de la plaque d'aluminium 
de 6mm d'épais en condition encastrée (voir section 2.3). Le calcul des déformées a été 
réalisé à partir du logiciel d'éléments finis Ansys. Les éléments utilisés pour modéliser 
la plaque sont des éléments de coque. La condition d'encastrement a été modélisée par 
un blocage de toutes les lignes du pourtour en rotation et en translation (6 degrés de 
liberté bloqués). 
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Mode (1,1) à 480,151Hz Mode (1 ,2) à 846,659Hz Mode (2, 1) à 1097Hz 
Mode (2,2) à 1432Hz Mode (1,3) à 1441Hz Mode (2,3) à 1995Hz 
Figure 6 Modes de la plaque d'aluminium encastrée 
par éléments finis 
37 
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CHAPITRE 6 
MÉTHODE EXPÉRIMENTALE 
Les mécanismes reconnus participant à la dissipation d'énergie sont les suivants : les 
pertes internes du matériau, le rayonnement acoustique et les pertes associées à 
l'interface avec d'autres structures. Pour chacune des conditions aux limites, différents 
mécanismes participent ou non à la dissipation d'énergie. Le tableau II montre de quelle 
façon cela est possible. 
Tableau II 
Mécanismes de dissipation d'énergie participant au facteur de perte globale pour trois 
configurations de conditions aux limites 
· Suspenc:Jue. Simplèment Encastrée à ' . 
appuyée serrage .variable 
Pertes internes Pertes internes Pertes internes 
Rayonnement Rayonnement Rayonnement 
acoustique acoustique acoustique 
PhéXnes PhéXnes Phénomènes 
d'in ces d'in ces d'interfaces 
Pour chaque montage, la mesure de l'amortissement selon les méthodes classiques 
revient à mesurer le facteur de perte totale qui tient compte de la participation des trois 
mécanismes de dissipation d'énergie. Ce facteur de perte s'exprime alors de la façon 
suivante : 
lJtotal = lJi nt erne+ lJ a cous tique + lJint erface ( 6.1 ) 
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chaque facteur étant défini comme la fraction de l'énergie totale dissipée par ce 
mécanisme. Pour sa part, le facteur de perte acoustique peut être mesuré 
indépendamment, car il s'obtient d'une mesure de puissance rayonnée. Par conséquent, 
les 2 premiers montages, plaque suspendue et simplement appuyée, permettent d'estimer 
les pertes internes par : 
!Ji nt erne =IJtotai-IJacoustique ( 6.2) 
En condition d'encastrement, on peut supposer que les pertes internes sont du même 
ordre de grandeur peu importe les conditions aux limites. Le facteur de perte acoustique 
pour sa part peut être évalué comme précédemment par une mesure de la puissance 
acoustique rayonnée. De là, on peut en déduire la contribution des phénomènes aux 
interfaces par la relation suivante : 
'linteifaces = 'ltotal- 'linternes- Tl acoustique (6.3) 
Pour prendre les mesures d'amortissement dans les différentes configurations de 
montage, il faut d'abord faire le choix du mode d'excitation de la structure, du type de 
capteur pour la mesure de la réponse de la structure, de la méthode d'analyse et des 
paramètres d'acquisition. Le présent chapitre présente les avantages et les inconvénients 
de chaque élément de la méthode d'analyse. 
6.1. Modes d'excitation de la structure 
Les modes d'excitation d'une structure les plus répandus sont des excitations 
acoustiques à l'aide d'un haut-parleur utilisé en mode continu et en mode transitoire, des 
excitations mécaniques à l'aide d'un pot vibrant, en mode transitoire comme en mode 
continu, puis une excitation à l'aide d'un marteau d'impact qui constitue une excitation 
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mécanique transitoire. Chacune de ces excitations, à part celle par marteau d'impact, 
peuvent être soit des excitations à large bande- à l'aide d'un bruit blanc- ou soit à une 
fréquence donnée pour exciter un mode à la fois. 
6.1.1. Excitation acoustique à l'aide d'un haut-parleur 
L'excitation à l'aide d'un haut-parleur est sans contact. Elle est idéale pour la mesure 
des faibles amortissements, puisqu'elle n'ajoute pas d'amortissement à la structure. De 
plus, le haut-parleur permet une excitation continue ou transitoire. Un autre avantage 
majeur d'une excitation acoustique est que l'énergie a le temps de bien se répartir dans 
la structure, contrairement à une excitation à l'aide d'un marteau d'impact. Par contre, 
comme la force d'excitation est généralement plus faible, cette méthode se limite bien 
souvent d'elle-même à la mesure des faibles amortissements. Il est à noter qu'avec ce 
mode d'excitation, les modes à moyennes et hautes fréquences ont été difficiles à exciter, 
voir même impossible puisque le niveau de pression fournie par le haut-parleur était trop 
faible (il était limité par la distorsion harmonique de 1' amplificateur utilisé). 
6.1.2. Excitation mécanique à l'aide d'un pot vibrant 
Le pot vibrant permet soit d'exciter en continu ou de manière transitoire. Il permet 
également une excitation de forte amplitude, idéale pour les structures à forts 
amortissements. Il est toutefois déconseillé pour l'analyse de structure faiblement 
amortie, puisque ce mode d'excitation ajoute de l'amortissement à la structure, comme 
tous les modes d'excitation avec contact. 
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6.1.3. Excitation mécanique à l'aide d'un marteau d'impact 
Ce mode d'excitation permet de déployer une assez grande force d'excitation. De plus, il 
n'ajoute pas d'amortissement à la structure. Par contre, ce mode d'excitation ne permet 
pas d'exciter à une seule fréquence. De plus, il est difficile d'exciter les hautes 
fréquences par ce mode d'excitation (la fréquence de coupure étant inversement 
proportionnelle à la durée d'impact). 
6.1.4. Synthèse des modes d'excitation 
Le tableau III suivant fait la synthèse classifiée des modes d'excitation couramment 
utilisés. En résumé, les excitations sans contact sont recommandés pour la mesure des 
faibles amortissements, et les excitations mécaniques sont recommandés pour les 
amortissements plus forts, car ils permettent de transmettre une plus grande quantité 
d'énergie à la structure. Finalement, dans le cas d'une excitation mécanique, le pot 
vibrant sera préféré au marteau d'impact, car il répartit mieux l'énergie dans la structure. 
Tableau III 
Ensemble des modes d'excitation 
Excitation 
1 
, ~co~tique, Mécanique 
' ' ' ', ,'', 
Continùe' H.P. Pot vibrant 
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6.2. Type de capteurs pour mesurer la réponse de la structure 
6.2.1. Microphone 
Ce capteur est sans contact, donc il n'ajoute pas de masse à la structure, ni ne modifie 
l'amortissement de la structure observée. Par contre, lors d'une excitation acoustique 
continue, ce capteur ne permet pas de distinguer la source de la réponse de la structure. 
Pour palier ce problème, dans certains montages, il faut ajouter un baffle autour de la 
structure. Par contre, ce dernier pourrait bien évidemment modifier les conditions aux 
limites de la structure. Un autre inconvénient est que le capteur est sensible au bruit de 
fond acoustique ambiant. 
6.2.2. Accéléromètre 
Ce capteur est insensible au bruit de fond acoustique ambiant. Par contre, l'ajout de 
masse est non négligeable pour la mesure des structures faiblement amorties, comme 
celle d'une plaque en condition libre. Certaines mesures comparatives de facteurs de 
perte d'une plaque suspendue ont permis d'observer un facteur de perte quatre fois plus 
élevé lors de l'ajout d'un accéléromètre que lors d'une mesure d'amortissement prise à 
l'aide d'un vibromètre laser ou d'un microphone. 
6.2.3. Vibromètre laser 
La précision du capteur est fonction de la distance qui le sépare de la structure. Pour 
s'assurer un maximum de précision, il faut donc connaître la relation qui lie la distance 
focale à la longueur d'onde du faisceau. Les fabricants de vibromètres laser sont au fait 
que la lecture est plus stable lorsque la distance par rapport à la structure est un multiple 
exacte de la longueur d'onde du faisceau laser. L'avantage de ce capteur est qu'il est 
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sans contact. Il n'ajoute ni masse, ni amortissement à la structure. Il est recommandé 
pour les mesures d'amortissements faibles. Par contre, dans le cas de structures 
suspendues, il devient difficile de stabiliser la structure pour que le laser soit capable de 
faire la mise au point, du moins, c'était le cas avec le vibromètre laser Polytech utilisé. 
6.2.4. Synthèse des types de capteur 
La mesure à l'aide de capteurs sans contact est toujours préférée parce qu'ils 
n'augmentent pas la masse ni l'amortissement de la structure. En ce sens, 
1' accéléromètre ne pourra être utilisé que pour la mesure des forts amortissements. Par 
contre, son avantage sur le microphone est qu'il n'est pas sensible à l'acoustique de la 
pièce. 
6.3. Méthodes d'analyse 
Le calcul de l'amortissement de la structure peut se faire selon plusieurs méthodes 
d'analyse. Certaines méthodes demandent une excitation transitoire, comme la méthode 
de décroissance logarithmique, la méthode du temps de réverbération et la méthode 
Esprit. Par contre, d'autres méthodes comme la méthode de demi-puissance peuvent être 
réalisées indépendamment avec une excitation transitoire ou continue. Certaines 
méthodes exigent des données temporelles, comme la méthode de décroissance 
logarithmique, la méthode du temps de réverbération et la méthode Esprit, alors que la 
méthode de demi-puissance est une méthode fréquentielle qui exige la fonction de 
transfert entre 1' accélération de la structure et la force de 1' excitation. Le tableau IV 
montre ces différentes méthodes d'analyse qui seront approfondies au cours de ce 
chapitre. 




6.3.1. Méthode de demi-puissance 
Le facteur de perte est retrouver par la relation (6.4), où fa et fb sont les extremum de la 
partie réelle du signal d'accélération de chaque côté de la résonance (voir graphique 6). 
Suite à des mesures préliminaires, il est apparu important de pouvoir estimer l'erreur sur 
cette méthode de mesure. À partir d'une formulation classique du facteur de perte (6.4) 
(6.4) 
l'erreur absolue sur le facteur de perte à été calculé par une formulation de l'erreur aux 
dérivées partielles : 
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~--------------------------------------------------------------------- -· 
Cliquez de chaque coté de fa et fb sur la partie réelle du signal [H1-3] mode 4 ·a 572 Hz 
5 ' 
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - -~ ~~~ginaire 1 
4 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - ~ - - - - - - - - - - - - _'-_~_~_ ~_ ~ __ ~_~_~_~_~_ ~ __j--
z 3 --- - - - - ----- ---- - - - - - - - j --- -~--- -------- ---------


















1 L ______________________________________________________________________ l 
Graphique 6 Application de la méthode de demi-puissance 
Et comme fa et fb sont deux fréquences très proches, il est possible de poser fa:::::: fb, d'où : 
li\.q ~ 2 j 1 (6.6) 
L'erreur relative associée à l'approximation est exprimée par: 
Cela aura permis d'observer que cette formulation simplifiée ( 6. 7) surestime 
invariablement 1' erreur d'environ 40% pour 1' ordre de grandeur des amortissements 
observés (observé sur l'ensemble des amortissements modaux calculés pour la plaque 
rectangulaire d'aluminium de 3, 1 7 5mm ( 1/8 pouces) d'épais en condition suspendue). 
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Cela dit, la méthode de demi-puissance a pour avantage que l'erreur sur la méthode est 
connue. Par contre, comme elle est obtenue à partir d'une fonction de transfert, la 
méthode demande l'utilisation de deux canaux d'acquisition. Elle a également comme 
désavantage qu'elle demande une grande résolution fréquentielle, donc un grand temps 
d'acquisition. La méthode est plus longue à appliquer même s'il est possible de 
1' automatiser en partie, car elle demande pour chaque mode de retrouver fa et fb. 
Finalement, comme le montre le calcul d'erreur, la méthode est moins précise en basses 
fréquences. 
6.3.2. Méthode du décrément logarithmique 
Le décrément logarithmique se calcule à partir d'un signal temporel décroissant. Il est 
obtenu par l'excitation transitoire de la structure à une fréquence donnée correspondant à 
un de ces modes propres. Le décrément logarithmique o est déterminé par (Beards 
1996): 
o= _!_ln(~J 
N x2 (6.8) 
et il est associé à 1' amortissement par la relation (Beards 1996) : 
rn 2 (6.9) 
N: Nombre de cycle 
X1 : Amplitude au temps 1 
X2 : Amplitude au temps 2 
Ç: Facteur d'amortissement 
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Plus le nombre N de cycles considérés est grand, plus l'évaluation de l'amortissement 
est précise. Pour diminuer le temps requis pour estimer 1' amortissement par cette 
méthode, il est intéressant de déterminer le décrément de façon automatique en passant 
par l'enveloppe exponentielle du signal. En plus d'économiser du temps, cette méthode 
permet de moyenner l'effet des légères fluctuations d'amplitude dans le signal temporel. 
Pour ce faire, il faut procéder à une régression linéaire sur le logarithme naturel de 
1' enveloppe exponentielle du signal pour retrouver 1' amortissement directement. Puisque 
le signal est de la forme : 
1 X(t) = Ae -;m,.t sin ( OJdt + t/J) 1 (6.1 0) 
le logarithme naturel de 1' enveloppe du signal est égale à : 
La pente de la régression linéaire4 permet de retrouver l'amortissement. 
Comme cette méthode passe par l'excitation mode par mode et comme à la fois 
1' excitation et la mesure de la réponse peut se faire tout à fait sans contact avec la 
structure, l'hypothèse peut être posée selon laquelle cette méthode est la plus précise 
pour déterminer l'amortissement d'une structure. De plus, elle est facile à automatiser 
avec un minimum d'erreur (permet facilement de moyenner les fluctuations dans le 
signal par une régression sur l'enveloppe exponentielle). Par contre, bien que le 
traitement des données soit assez rapide, il s'agit quand même d'une méthode très 
longue au niveau des manipulations expérimentales, car elle exige de faire une mesure 
de la réponse de la structure mode par mode. De plus, les modes à hautes fréquences 
sont difficiles à exciter acoustiquement, alors que ce mode d'excitation est essentiel pour 
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la mesure des faibles amortissements (une excitation avec contact, à l'aide d'un pot 
vibrant par exemple, ajoute un amortissement qui devient alors non-négligeable). 
6.3.3. Méthode du temps de réverbération 
À partir d'un signal temporel issu d'une excitation transitoire - n'importe laquelle qu'elle 
soit à large bande ou non - le temps de réverbération s'obtient par des transformées de 
Fourier à fenêtre glissante. Cette méthode a pour avantage qu'elle est facile à 
automatiser. Par contre, elle ne donne pas d'information sur la participation modale à 
l'amortissement à moins d'une analyse en bandes fines assez lourde. 
Le temps de réverbération (T60) est lié au facteur de perte par la relation suivante utilisée 




oùfn représente la fréquence naturelle du nième mode. 
Aucun document consulté ne démontre l'origine de cette équation, c'est pourquoi elle a 
été démontrée dans le cadre de ce mémoire. L'expression exacte du décrément 
logarithmique en fonction du taux d'amortissement (Q s'écrit, comme présenté en (6.9): 
2m; 
t)log = r;-;:2 (6.13) 
"1- ç2 
4 L'enveloppe du signal peut être retrouvée en cherchant dans le signal un maximum local sur chaque 
intervalle correspondant au nombre de points associés à une période. 
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De la définition du temps de réverbération T6o, considérons alors une chute de 60 dB sur 
l'enveloppe exponentielle d'un sinus amorti, soit d'une amplitude a1 à une amplitude a2, 
en un temps T6o : 
( a) ( e-(M,,t, ) b=ln - 1 =ln _.(tT.) =Çw,Tc,0 (6.14) a e ~.:oro,, 1+ 60 
2 
Comme 60dB = 20 lo{ :: ) - 20 lo{ :: ) ~ 20 log( :: ) , alors 
ln(1 03 ) = Çw,Tc,0 • Et avec 17= 2 Çà la résonance, on retrouve rapidement : 
17 = ln(lO' )/ 1Z" (6.15) 
l;,of:, 
6.3.4. Méthode de décomposition Esprit 
d'où 
Cette méthode synthétise le signal temporel en l'associant à une somme de sinus 
amortis, avec leur phase et leur amplitude propre. L'erreur commise sur 1' estimation de 
1' amortissement par cette méthode est fonction de la résolution en fréquence ainsi que 
des paramètres de départ de l'analyse : le nombre de modes à observer sur la bande de 
fréquences considérée, le nombre de points de signal servant à l'analyse- un maximum 
de 1024- ainsi qu'un paramètre p. Il s'agit d'un paramètre lié à la méthode pour tenir 
compte du niveau de bruit dans le signal (Laroche 1993). 
Cette méthode est l'une des seules méthodes qui permette une analyse temporelle de 
signaux composés (par bande). La méthode permet de bien distinguer les composantes 
qui proviennent de l'impact de celles qui proviennent de la réponse de la structure. Les 
composantes liées à l'impact seront associées à un très fort amortissement de sorte que 
le signal sera atténué très rapidement en début de signal. Cette méthode demande de 
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connaître le nombre de modes compris dans l'intervalle d'analyse (de 0 Hz à Fs 1 2, Fs 
étant la fréquence d'échantillonnage de la mesure), modes déterminés au chapitre 5. Si le 
nombre de modes est sous-estimé, 1' amortissement est sur-évalué sur les modes 
dominants du signal, alors que si le nombre de modes dans l'intervalle est sur-estimé, la 
méthode sous-évalue 1 'amortissement des modes réels, mais dans une proportion 
moindre que dans le cas précédant, en partageant la dissipation d'énergie avec des 
modes hautes fréquences provenant du bruit dans le signal. De plus, cette méthode 
demande d'avoir un regard très critique sur les résultats obtenus. Il faut toujours vérifier 
1' amplitude de chacun des sinus amortis du signal synthétisé pour comprendre 
l'importance de la participation de chaque mode au signal. 
6.4. Paramètres d'acquisition 
L'acquisition de données mène au choix de plusieurs paramètres d'acquisition. La 
présente section montre comment optimiser les deux paramètres de base de l'acquisition 
de données : le temps d'acquisition et la fréquence d'échantillonnage. 
6.4.1. Temps d'acquisition 
Le temps d'acquisition est directement en lien avec la résolution en fréquence du signal 
par la relation ( 6.16). Il faut donc d'abord connaître la résolution en fréquence souhaitée 
et choisir ensuite le temps d'acquisition approprié. Si l'on souhaite faire l'analyse par la 
méthode de la demi-puissance qui est une méthode fréquentielle, cette résolution en 
fréquence est en lien directe avec l'erreur commise sur l'évaluation de l'amortissement, 
comme vu précédemment à la section 3.2.1 (l'erreur absolue sur le facteur de perte est à 
peu près égale à deux fois l'erreur relative sur la fréquence). Par contre, dans le cas 
d'une excitation transitoire, le temps d'acquisition sera limité par le temps avant lequel 
la réponse de la structure sera noyé dans le bruit. 
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~~m~ ~ ~~~ (6.16) 
6.4.2. Fréquence d'échantillonnage 
La méthode Esprit est restreinte à un signal temporel faisant au plus 1024 points. Pour 
avoir une bonne résolution des modes, il faut une analyse sur une bande de fréquences 
limitée. Pour se faire, il faut choisir la plus faible fréquence d'échantillonnage possible 
vérifiant le critère de Nyquist. Par contre, pour les autres méthodes temporelles de 
détermination du facteur de perte, il est souhaitable d'avoir une grande précision 
fréquentielle. Pour ce faire, il faut choisir la fréquence d'échantillonnage entre 2,56 et 10 
fois la fréquence du plus haut mode observé. 
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CHAPITRE 7 
EXPÉRIENCE RÉALISÉE 
Le présent chapitre détaille l'expérience réalisée. L'expérience consiste à faire la 
mesure, à l'aide de différentes méthodes, du facteur de perte d'une plaque en différentes 
conditions aux limites. Les structures observées sont une plaque en aluminium de 
3,175mm (1/8 pouces) d'épais de dimensions 492x416mm et une plaque d'acier aux 
mêmes dimensions. Cela permettra éventuellement de mieux comprendre l'importance 
de chacun de mécanismes de dissipation d'énergie. 
En condition suspendue, une excitation acoustique transitoire à l'aide d'un haut-parleur 
permettra le calcul du facteur de perte par la méthode de décroissance logarithmique. 
Une excitation de la plaque dans les mêmes conditions aux limites, mais à l'aide d'une 
excitation mécanique transitoire réalisée à partir d'un marteau d'impact permettra le 
calcul du facteur de perte par la méthode Esprit, la méthode de demi-puissance et par 
temps de réverbération. En condition d'appuis simple, une excitation mécanique 
transitoire par marteau d'impact permettra le calcul du facteur de perte par la méthode 
de demi-puissance et par temps de réverbération. Finalement, en condition 
d'encastrement, une excitation à l'aide d'un marteau d'impact permettra le calcul du 
facteur de perte par la méthode Esprit et par temps de réverbération. 
7.1. Condition libre 
7.1.1. Description du montage 
La plaque utilisée ici, est la plaque en aluminium rectangulaire de dimensions 
492x416mm par 6,35mm (1/4 pouces) d'épaisseur. La condition libre de la plaque est 
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approchée en la suspendant en deux points par du fil de pêche. Les points d'attache sont 
sur la tranche de la longueur5• Les sources d'excitation sont: 
1) une enceinte Jamo placée à 20 cm de la structure; 
2) un marteau d'impact en neuf points de discrétisation d'un quart de plaque. 
La réponse vibro-acoustique de la plaque est réalisée à 1' aide de trois capteurs : 
1) un microphone Larson-Davis placé à 30cm du centre de la plaque à 
angle composé de 9=45° et ~=45° orienté vers le centre de la plaque; 
2) un vibromètre laser Polytech qui mesure la vitesse en un point de la 
structure. Le point où la réponse est prise varie selon le mode observé 
et correspond à un ventre du mode selon un modèle numérique 
développé sous ANSYS; 
3) un accéléromètre, placé sur un ventre dominant du mode observé. 
Le montage a été réalisé en chambre semi-anéchoïque. 
7.1.2. Méthodes d'évaluation du facteur de perte 
La plaque a été excitée de deux manières différentes. Dans un premier temps, 
l'excitation fût acoustique et transitoire, à l'aide de l'enceinte Jamo. L'amortissement 
global a été calculé par la méthode de décroissance logarithmique. Dans un deuxième 
temps, l'excitation de la plaque fût mécanique et transitoire. Elle a été réalisée par le 
marteau d'impact. La fonction de transfert de la pression rayonnée sur la force 
d'excitation a servi à déterminer l'amortissement global par la méthode de demi-
puissance, et le signal temporel de la pression rayonnée servi à évaluer le facteur de 
perte globale par la méthode Esprit. Par contre, le calcul de 1' amortissement à 1 'aide 
d'une excitation acoustique transitoire a été réalisé, pour sa part, à partir de deux 
5 Chaigne et Lambourg (Chaigne and Lambourg 2001) détaillent l'effet du choix des points de suspension 
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signaux. Premièrement, à partir du signal temporel de pression rayonnée obtenu à partir 
du microphone Larson-Davis qui a permis de déterminer le facteur de perte totale par 
décroissance logarithmique. Deuxièmement, le calcul de l'amortissement global a été 
réalisé à partir de la vitesse en un point (ventre du mode analysé). Sa vitesse en ce point 




Figure 7 Montage en condition suspendue 
Le tableau V suivant résume les différentes méthodes utilisées pour déterminer le facteur 
de perte en condition libre, approchée par une condition suspendue. 
de la plaque dans l'évaluation de l'amortissement. 
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Tableau V 
Résumé de la méthode d'analyse en condition libre 
7.2. Condition d'appuis simple 
7.2.1. Description du montage 
acoustique Marteau d'impact 








La plaque utilisée ici une plaque d'acier rectangulaire de 6,35mm (114 pouces) d'épais. 
La condition simplement appuyée sur tout le pourtour de la plaque a été approchée en 
pratiquant une rainure sur tout le pourtour de la plaque. La partie de la plaque comprise à 
l'extérieur de la rainure a ensuite été maintenue par l'encastrement par boulons d'un 
appui de 2 pouces (5,08cm) ce qui réduit les dimensions de la plaque effective à un 
rectangle de 390 x 314mm. Les boulons sont également espacés sur 1' appui. Pour éviter 
les interférences à basses fréquences, la plaque a bénéficié d'un baffle réalisé à l'aide 
d'une boîte en aggloméré de bois de fabrication maison (conception Serge Plamondon). 
Les sources d'excitation sont : 
1) un pot vibrant avec comme point d'application de la force de centre 
géométrique de la plaque; 
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2) un marteau d'impact en six points de discrétisation d'un quart de plaque, puis 
en neuf points. 
La réponse vibra-acoustique de la plaque réalisée à 1' aide de deux capteurs : 
1) un microphone Larson-Davis placé en six points de discrétisation d'un 
huitième de sphère à rayon de 60cm; 
2) un accéléromètre, placé d'abord en six points de discrétisation d'un quart de 
plaque, puis en neuf points. 
7.2.2. Méthodes d'évaluation du facteur de perte 
Pour la condition d'appuis simple, deux facteurs de perte ont été évalués. D'abord, le 
facteur de perte acoustique a été évalué à l'aide de la pression moyenne rayonnée à un 
mètre. La source d'excitation était par pot vibrant. Puis, dans un deuxième temps, le 
facteur de perte totale a été évalué par deux méthodes : par temps de réverbération et par 
demi-puissance. Dans les deux cas la structure a été excitée par un marteau d'impact et 
la réponse vibratoire a été mesurée par un accéléromètre. 
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Tableau VI 





7.3. Condition d'encastrement à serrage nul 





Mesure de puissance 
acoustique 
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La plaque utilisée ici est une plaque d'aluminium rectangulaire de 6,35mm (1/4 pouce) 
d'épais. La condition d'encastrement à serrage nul sur tout le pourtour de la plaque a été 
réalisé par un appui de 2 pouces (5,08cm) de largeur sur tout le pourtour et n'exerçant 
sur la plaque que la force de son poids propre. L'appui réduit les dimensions effectives 
de la plaque à un rectangle de 3 90 x 314mm. À cause des serre-joints, aucun baffle n'a 
été réalisé autour de la plaque dans ces conditions. La source d'excitation, dans ce cas a 
été un marteau d'impact au centre de la plaque. 
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7.3.2. Méthodes d'évaluation du facteur de perte 
Le facteur de perte est évalué de deux manières : par temps de réverbération et par la 
méthode Esprit. Les deux méthodes calculent le facteur de perte à partir du même signal. 
Il s'agit de la fonction de transfert entre la force d'excitation, par marteau d'impact, et la 
pression acoustique rayonnée. 
7.4. Condition d'encastrement à serrage variable 
7.4.1. Description du montage 
La plaque utilisée ici est une plaque d'aluminium rectangulaire de 6,35mm (1/4 pouces) 
d'épais. La condition d'encastrement à serrage variable sur tout le pourtour de la plaque 
a été réalisée par le serrage à 1' aide de 1 0 serre-joints également répartis sur un appui de 
2 pouces (5,08cm). L'appui fait le pourtour de la plaque et réduit ses dimensions 
effectives à un rectangle de 390x314mm. À cause des serre-joints, aucun baffle n'a été 
réalisé autour de la plaque dans ces conditions. Les sources d'excitation, dans ce cas ont 
été: 
1) un marteau d'impact au centre de la plaque; 
2) une bille d'acier 6,4mm de diamètre lancée d'environ 572mm au-dessus du 
centre de la plaque. 
La réponse vibro-acoustique de la plaque a été réalisée à l'aide d'un microphone Larson-
Davis placé à une fois et demi la diagonale de la plaque cm au-dessus de centre de la 
plaque, soit 762mm. 
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7.4.2. Méthodes d'évaluation du facteur de perte 
L'excitation par bille d'acier permettra d'abord une évaluation qualitative du facteur de 
perte. La pression globale rayonnée sera mesurée et permettra d'estimé à quelles 
fréquences les pertes acoustiques sont les plus présentes. Ensuite, à l'aide de l'excitation 
par marteau d'impact, le facteur de perte est évalué de deux manières : par temps de 
réverbération et par la méthode Esprit. Les deux méthodes calculent le facteur de perte à 
partir du même signal. Il s'agit de la fonction de transfert entre la force d'excitation et la 
pression acoustique rayonnée. 
En ce qui a trait à la méthode Esprit, plusieurs choix de paramètres sont à faire. Avec un 
signal d'impact, la méthode rendra souvent des composants à très forts amortissements. 
Ces composantes ne participent qu'en début de signal et sont moins attribuables à la 
propagation des ondes de flexion dans la structure qu'à la déformation locale de la 
structure au lieu d'impact. À cette fin, ici, les 350 premiers points ont été supprimés 
(avant le sous-échantillonage). Les paramètres de la méthode utilisés sont N=l 024 
points d'analyse, p=N/3, paramètre tenant compte du bruit dans le signal (N/3 pour un 
signal bruité), L=20 modes analysés, Fs=Fs/5 (sous-échantillonné 5 fois pour une 
meilleure résolution maximale pour les 1 024 points maximum permis par la méthode). 
Les impacts ont été faits en neufs points de discrétisation d'un quart de plaque. 
7.5. Résumé 
Le tableau suivant présente un résumé des analyses qui ont été réalisées dans le but de 
quantifier 1' amortissement dans différentes conditions à 1' aide de différentes méthodes. 
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Tableau VII 
Types d'excitations utilisées 
AT : Acoustique transitoire 
Décroissance MT : Mécanique transitoire Esprit 1/2 puissance TR60 logarithmique 
Libre AT (modale) MT MT 
Appuis simples MT MT 
Serrage nul MT MT 
Encastrée MT MT 
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CHAPITRES 
RÉSULTATS ET ANALYSE 
Les facteurs de perte mesurés en différentes conditions aux limites de la structure sont 
présentés et analysés au cours de ce chapitre. Les commentaires formulés concernent : 
1) l'ordre de grandeur de la participation de chacun des mécanismes de 
dissipation; 
2) la façon dont ils varient par rapport à la fréquence; 
3) dans le cas des conditions d'encastrement à serrage variable, la façon 
dont le facteur de perte totale varie en fonction de la pression de serrage à 
l'interface avec le support; 
4) Les points forts et les points faibles de chacune des méthodes de 
détermination du facteur de perte totale (mesure d'amortissement 
classique). 
8.1. Conditions aux limites : libre 
8.1.1. Excitation acoustique transitoire : méthode du décrément logarithmique 
Le graphique suivant montre le facteur de perte de la plaque en condition libre. Deux 
capteurs différents ont été utilisés pour mesurer le facteur de perte. D'abord un 
vibromètre laser, puis un microphone, comme discuté précédemment. Si l'hypothèse est 
posée comme quoi la méthode de décroissance logarithmique à l'aide d'une excitation 
acoustique mode par mode est la plus fiable des méthodes, le graphique 7 montre que 
l'amortissement de la plaque libre est très faible (de l'ordre de 1 o-4), alors que le facteur 
de perte de l'aluminium dans le vide est d'environ 2x 10-4. Ce faible amortissement 
montre que la condition libre est bien reproduite par la suspension de la plaque. De plus, 
l'ordre de grandeur semblable à celui d'une plaque libre dans le vide tant à montrer la 
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faible participation du couplage avec l'air dans la dissipation d'énergie vibratoire dans 




















Facteur de perte eta en condition libre, excitation acoustique transitoire 
0 
+ Réponse vibratoire (vibrometre laser) 
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Fréquence (Hz) 
Facteur de perte en condition libre avec excitation 
acoustique transitoire (plaque d'aluminium) 
8.1.2. Excitation mécanique transitoire 
8.1.2.1. Méthode temporelle Esprit 
500 
Le graphique suivant montre 1' amortissement de la plaque en neuf points de 
discrétisation d'un quart de plaque, par la méthode Esprit. Il montre que l'amortissement 
calculé par cette méthode est plutôt dispersé, mais expose toutefois que le facteur de 
perte totale est à peu près constant en fonction de la fréquence, ce qui est consistant avec 
les modèles de pertes généralement considérés. Cependant, sa valeur moyenne est un 
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ordre de grandeur supérieur au facteur de perte totale mesuré par décroissance 
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Graphique 8 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Fréquence de résonance de la plaque d'alum en condition libre 
Facteur de perte en condition libre par la méthode 
Esprit. (Plaque d'aluminium, excitation transitoire) 
Le graphique suivant montre une comparaison entre la méthode du décrément 
logarithmique et la méthode Esprit dans cette condition suspendue. Le graphique montre 
bien la différence d'ordre de grandeur entre les deux méthodes. Il est à rappeler que 
chacune de ces deux méthodes est réalisée à partir de signaux temporels différents. Ils 
diffèrent par leur mode d'excitation: une excitation acoustique large bande transitoire 
pour la méthode du décrément logarithmique et une excitation mécanique transitoire à 
l'aide d'un marteau d'impact pour la méthode Esprit. Une hypothèse possible pour 
expliquer la différence d'ordre de grandeur entre les deux méthodes voudrait que le 
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contact avec la structure lors de l'excitation mécanique (méthode Esprit) ajoute un 
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Fréquence de résonance de la plaque d'alum en condition libre 
Facteur de perte pour une plaque libre. Comparaison 
entre la méthode Esprit et la méthode du décrément 
logarithmique 
Pour savoir si la différence d'ordre de grandeur provient bien du changement de mode 
d'excitation, une comparaison d'ordre de grandeur entre les facteurs de perte par la 
méthode de demi-puissance et par la méthode Esprit s'impose, puisqu'ils sont obtenus à 
l'aide de la même excitation. 
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Méthode de la demi-puissance à partir de la FRF 
Le graphique suivant montre le facteur de perte mesuré par la méthode de demi-
puissance à partir de la fonction de transfert pression/force, pour neuf points de 
discrétisation d'un quart de plaque. La pression est celle rayonnée par la plaque et captée 
à l'aide d'un microphone placé à 30cm du centre de la plaque à angle composé de 9=45° 
et $=45°. La force est celle mesurée par un marteau d'impact lors de l'excitation en neuf 
points de discrétisation d'un quart de plaque. 
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Graphique 1 0 Facteur de perte en condition libre par demi-
pmssance 
Le graphique suivant compare le facteur de perte calculé par la méthode de demi-
puissance avec celui calculé par décroissance logarithmique. Les deux méthodes 
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Graphique 11 
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Fréquence de résonance de la plaque d'alum en condition libre 
Facteur de perte pour différents points d'impact. 
Comparaison entre la méthode de demi-puissance 
(méthode fréquentielle) et la méthode du décrément 
logarithmique (méthode temporelle) 
Par contre, si 1' on compare les deux méthodes obtenus à partir de la même excitation, il 
peut être observé qu'elles donnent des résultats semblables. Le graphique suivant 
compare ces deux méthodes d'estimation du facteur de perte à partir d'une excitation 
mécanique à l'aide d'un marteau d'impact. Le graphique montre que l'amortissement 
mesuré par demi-puissance et celui mesuré par la méthode Esprit donnent sensiblement 
les mêmes résultats du fait qu'ils sont du même ordre de grandeur et qu'ils ont la même 
tendance générale en fonction de la fréquence. Le facteur de perte totale est à peu près 
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constant en fonction de la fréquence. Cela est encore conforme à la littérature classique 
qui considère généralement que l'amortissement global des structures est constant en 
fonction de la fréquence. 
Facteur de perte total par AME (bleu) et par ESPRIT (rouge) (12mai2004) 
1 o·5 '----'----'-------'-----'----'------'---..L._-___J __ _l_ _ ___, 
0 500 1 000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 
Fréquence de résonance de la plaque d'alum en condition libre 
Graphique 12 Comparaison entre AME et Esprit pour l'évaluation 
du facteur de perte d'une plaque libre 
Peut-on expliquer maintenant en partie la différence d'ordre de grandeur par rapport à la 
méthode de décroissance logarithmique par l'erreur commise sur la méthode 
d'évaluation de l'amortissement6? Cette erreur est connue dans le cas du calcul par 
demi-puissance et elle est calculée comme vu précédemment. D'entrée de jeu, 
l'hypothèse a déjà été posée selon laquelle il n'y a pas d'erreur commise par 
6 La formule utilisée par l'estimation de l'erreur sur la méthode est la formulation approchée (6.6) à 
laquelle a été soustrait 40%, c'est à dire 111] = 1.4 3/:lf 1 f . 
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décroissance logarithmique dans l'estimation de l'amortissement. Le calcul de l'erreur 
sur la méthode par demi-puissance montre qu'il est possible dans ce cas d'expliquer 
cette différence d'avec la méthode par décroissance logarithmique seulement par l'erreur 
commise sur la méthode. Pour ce faire, le gain en résolution par un lissage de la courbe 
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Justification de la diflërence entre la méthode de 
décroissance logarithmique et celle de demi-
puissance par 1' erreur estimée sur cette dernière 
7 Ce lissage est obtenu par un processus dit de« zero-padding »qui consiste à ajouter des zéros à la fin du 
signal avant d'en faire la transformée rapide de Fourier FFT 
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Le graphique 13 montre les extrema des facteurs de perte évalués par cette méthode, 
comparés à l'amortissement calculé par décroissance logarithmique. 
L'erreur sur la méthode de demi-puissance permet à elle seule d'expliquer la différence 
d'ordre de grandeur par rapport à la méthode du décrément logarithmique. Par contre, 
l'erreur commise sur la méthode Esprit n'est pas connue. Il est conservateur de croire 
que la différence d'ordre de grandeur ne provient pas seulement de l'erreur sur la 
méthode de demi-puissance, puisque la méthode Esprit, à partir de la même excitation, 
donne un même ordre de grandeur. Si 1' erreur est liée au changement de mode 
d'excitation8, L'hypothèse selon laquelle le contact lors de l'excitation ajoute de 
l'amortissement est demeure une hypothèse valide. De plus, il est possible de poser 
l'hypothèse selon laquelle, lors d'une excitation acoustique, l'énergie dans la structure 
est beaucoup mieux répartie que lors d'un impact. 
En regard de ces deux hypothèses, il est souhaité alors de pouvoir exciter la plaque 
acoustiquement pour les calculs d'amortissement par Esprit et de demi-puissance en 
excitant tous les modes à la fois par un signal large bande. Dans les essais réalisés dans 
le cadre de ce document, cette excitation a déjà été tentée, mais sans succès. Voici 
pourquoi ça n'a pas fonctionné : le niveau acoustique est limité par l'amplificateur et ne 
suffit pas à fournir un niveau acoustique assez élevé pour exciter à la fois tous les modes 
de la plaque en transitoire au-dessus du bruit de fond de la chambre semi-anéchoïque 
disponible. L'échappatoire à ce doute latent serait un haut-parleur à très haut niveau. Il 
est à noter que quelqu'un qui songerait à une excitation en continue dans cette 
évaluation devrait penser à la mesure de la réponse vibratoire à l'aide d'un vibromètre 
laser et de faire une moyenne en plusieurs points de la plaque, puisqu'il ne faut pas avoir 
de contact avec la structure (amortissement faible en condition libre oblige) et un 
microphone ne saurait de ce cas distinguer la réponse de 1' excitation. 
8 Si les méthodes Esprit et par demi-puissance donnent les mêmes résultats, on ne peut pas remettre la 
méthode elle-même en cause. L'hypothèse selon laquelle l'erreur est liée à l'excitation est alors la plus 
plausible. 
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8.1.3. onclusion 
Les pertes totales par demi-puissance et par Esprit sont constantes autour de 2x 10-3• Le 
facteur de perte totale, dans ces conditions aux limites, devrait être la somme du facteur 
de perte interne, constant et de 1' ordre de 2 x 1 o-4 (dans le vide), et du facteur de perte 
acoustique, du même ordre de grandeur en hautes fréquences que dans le cas de la 
plaque simplement appuyée. Or, les pertes acoustiques dans le cas de la plaque 
simplement appuyée diminuent en fonction de la fréquence et varie 1 o-3 à 2 x 1 o-4. Cette 
dernière observation montre une fois de plus une surévaluation de la perte lors de 
l'excitation par marteau d'impact. 
8.2. Conditions aux limites : appuis simples 
Maintenant, deux méthodes d'évaluation de l'amortissement seront comparées, pour la 
même plaque dans deux conditions légèrement différentes : dans un cas, par temps de 
réverbération à partir d'un signal d'accélération lorsque la plaque n'a pas de baffle et, 
dans l'autre cas, par la méthode de demi-puissance à partir de la fonction de transfert 
AfF, mais avec une baffle. L'amortissement calculé lorsque la structure est sans baffle 
devrait être surévalué en basses fréquences cela dû aux interférences aux limites. 
8.2.1. Méthode du temps de réverbération (sans baffle) 
Le graphique 14 suivant montre le facteur de perte dans ces conditions d'appuis calculé 
par temps de réverbération et ce pour 24 configurations de position d'impact et de 
réponse. 
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Facteur de perte pour 24 configurations de position 
d'impact et de réponse, pour une plaque d'acier de 
6mm d'épais simplement appuyée, par temps de 
réverbération 9 
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Le graphique 15 suivant montre la valeur moyenne du facteur de perte par temps de 
réverbération par bande de tiers d'octave. Le tàcteur de perte diminue avec la fréquence, 
alors qu'il est généralement considéré en condition libre que la perte est constante en 
fonction de la fréquence. De plus, en basses fréquences, le tàcteur de perte est très élevé, 
soit jusqu'à 3 x 10-2, alors qu'il devrait être autour de 10-2 , et constant en fonction de la 
fréquence (section 4.2). Une raison possible pour expliquer cette différence, est que la 
condition d'appui simple soit mal représentée par la pratique d'une rainure, entraînant 
alors des phénomènes de forts amortissement aux limites, comme en condition 
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encastrée. Les observations à la section 8.4 (condition encastrée) permettront 
éventuellement d'appuyer cette hypothèse. 
Facteur de perte totale appuis simples par TR60 
10"1 .-----.--~~-~~~~.-----.--~~-~~r-r--,-, 
1 o·3 '----__j--~~-~_.__~~J__ __ ____. __ _j______. _ _.___.__....._..-L...J 
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Graphique 15 
Fréquences (Hz) 
Facteur de perte moyen par bande de tiers d'octave 
calculé par temps de réverbération pour une plaque 
en acier de 6mm d'épais simplement appuyée 
8.2.2. Méthode de la demi-puissance (avec baffle) 
Le graphique 16 montre le facteur de perte calculé par la méthode de demi-puissance. Si 
les deux méthodes, temps de réverbération et demi-puissance (graphique 17), sont 
comparées, il peut être observé que dans les deux cas, il y a une tendance à la diminution 
9 Le nombre de courbes tracées rend le repérage ardu, mais le graphique reste néantmoins pertinent du fait 
qu'il permet d'observer rapidement les extremums du facteur de perte pour l'ensemble des 24 
configurations de mesure (excitation, réponse). 
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du facteur de perte en fonction de la fréquence qui vient remettre en doute la validité de 
l'appui simple par une ramure ou la validité de l'affirmation comme qu01 
l'amortissement global pour ce type d'appuis serait constant. Globalement, la méthode 
de demi-puissance donne des résultats plus élevés que la méthode de TR60, et ce même 
dans la bande de 0-2kHz. La comparaison avec d'autres méthodes de mesure est 
nécessaire pour savoir à quoi se fier. Malheureusement, l'analyse par la méthode Esprit 
n'est pas possible à partir des données disponibles, car l'analyse a été faites à partir 
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Facteur de perte calculé par la méthode de demi-
puissance pour une plaque d'acier de 6mm d'épais 
simplement appuyée 
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Comparaison de la méthode de demi-puissance avec 
celle du TR-60 pour l'évaluation du facteur de perte 
totale d'une plaque sur appuis simples (acier 6mm) 
8.2.3. Conclusion 
74 
La surévaluation du facteur de perte totale en basses fréquences pousse à revoir la 
validité en basses fréquences de la ramure pour reproduire un appm simple. À ces 
fréquences, le facteur de perte est trop élevé pour n'être attribuable qu'au rayonnement 
et aux pertes internes. On peut conclure qu'un autre mécanisme dissipe de l'énergie. 
L'hypothèse la plus probable est que la rainure ne représenterait pas l'appui simple en 
basses fréquences, que les ondes de flexions à ces fréquences traverseraient mieux la 
rainure et que le fort amortissement mesuré serait en fait l'amortissement du support. 
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8.3. Conditions aux limites: mâchoires d'encastrement n'exerçant comme force 
que leur poids propre (serrage nul) 
L'expérience a été réalisée à partir d'une plaque d'aluminium non-rainurée de 6,35mm 
(1/4 pouces) d'épaisseur. L'encastrement a été réalisé à l'aide de quatre plaques 

















Facteur de perte pour serrage zero en réponse a 9 irrpacts 
o Esprit (21juin2004) + TR60 1/3oct (19mars2004) 
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Graphique 18 Comparaison entre la méthode Esprit et la méthode 
du TR60 dans l'évaluation du facteur de perte d'une 
plaque d'aluminium 6,35mm (1/4 pouce) non 
rainurée et sans bat11e (serrage nul) 
On peut tàire comme analyse à partir du graphique 18 que les deux méthodes donnent le 
même ordre de grandeur et montre la même tendance, soit que l'amortissement diminue 
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avec la fréquence. De plus, l'amortissement est d'un ordre de grandeur comparable aux 
amortissements obtenus par serrage variable. 
8.3.1. Conclusion 
Le facteur de perte décroît avec la fréquence comme dans le cas d'une condition 
simplement appuyée, mais il est supérieur, allant jusqu'à de très forts amortissements en 
basses fréquences ( > 0.1 ). Comme dans le cas de la plaque sur appuis simples (réalisés à 
partir d'une rainure), le comportement en basses fréquences de la plaque sous des 
mâchoires libres ferait interagir le support et se comporterait davantage comme une 
plaque encastrée. 
8.4. Conditions aux limites : encastrement à serrage variable : Excitation 
mécanique transitoire par marteau d'impact 
Le montage utilisé est le même que pour la section précédente à 1' exception de 1' ajout de 
10 serre-joints pour réaliser 1' encastrement à serrage variable. Ces serre-joints ont été 
répartis uniformément autour de la plaque. À l'aide d'un couple mètre, un couple a été 
appliqué sur les serre-joints. La pression de contact des appuis en kilo pascals est 
obtenue en multipliant le couple en livres pouce par un facteur 0, 18. 
8.4.1. Niveau de pression global rayonné 
Le graphique 19 suivant montre qu'il existe une force de serrage optimal menant à un 
faible rayonnement acoustique. Il se situe à une pression de surface de ~6kPa. 







Niveau global de pression rayonnée 
15 
Pression de serrage (kPa) 
Niveau global de pression rayonnée en fonction du 
serrage pour une plaque rectangulaire d'aluminium 
de 6,35mm (1/4 pouces) d'épais 
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La répétitivité de l'expérience de Canadair est maintenant vérifiée. Il peut être 
intéressant de connaître quelles fréquences sont davantage responsables du serrage 
menant à un tàible rayonnement acoustique pour la validation de ce phénomène. 
Le graphique suivant montre le rayonnement en fonction du serrage pour chaque bande 
d'octave. Ce sont les hautes fréquences qui sont dominantes dans le rayonnement 
acoustique de la structure, ce qui laisse croire que l'amortissement a tendance à diminuer 
avec la fréquence. Un regard de plus près sur les bandes à hautes fréquences permet de 
voir s'il y a une bande de fréquence sur laquelle le phénomène de serrage optimal est 
prédominant (graphique 21 ). 
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Pression de serrage en kPa : 
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Graphique 20 Niveau de pression en fonction du serrage par bandes 
d'octave 
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Graphique 21 Niveau de pression en fonction du serrage pour les 
bandes d'octave dominant le rayonnement 
acoustique (zoom du graphique 20)) 
Le graphique 21 montre bien que la dominante de la tendance vers un serrage à fort 
amortissement entre 5kPa et 1 OkPa se trouve dans la bande d'octave de 8kHz. 
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Le graphique 22 montre que le niveau de pression rayonnée semble à peu près constant 
sur la bande 200Hz à 1OkHz. Il tàut noter que la légende présente les serrages des appuis 
selon le couple appliqué sur les serre-joints servant au montage. La pression de contact 
des appuis en kilopascals est obtenue en multipliant le couple en livres-pouces par un 
tàcteur 0,18, comme vu précédemment au début de la section 3.3. Donc, le graphique 
présente les courbes pour des pressions de surface de 0, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12, 16 et 30kPa. 
Le graphique suivant représente un zoom sur l'ensemble de la bande de 8kHz. Desanti-
résonances majeures sont présentes autour des fréquences 6200Hz, 8100Hz et 9300Hz 
pour les serrages autour du serrage optimal, soit à 30, 35 et 40 livres-pouces (6, 7 et 8 
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kPa). Ces anti-résonances sont selon toute vraisemblance les facteurs déterminant dans 
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Graphique 23 Niveau de pression en fonction de la fréquence pour 
les serrages à tàible rayonnement, autour de la bande 
8kHz, mettant en évidence l'anti-résonance 
responsable du tàible rayonnement à ces serrages 
(zoom du graphique 22) 
En annexe est présentée une autre analyse de cette mesure acoustique pour servtr 
éventuellement de piste dans la compréhension du phénomène de serrage à faible 
rayonnement acoustique. 
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8.4.2. Facteur de perte estimé par temps de réverbération 
Le facteur de perte est ici calculé à partir du TR60 réalisé par des FFT successives sur le 
signal de pression rayonnée. Le graphique suivant montre comment le facteur de perte 
globale varie en fonction du serrage pour différentes bandes de fréquences données, 
alors que le graphique 25 montre comment varie le facteur de perte globale en fonction 
de la fréquence pour ditlérents serrages. 
Facteur de perte du serrage pour diff. fréquences 






Facteur de perte en fonction du serrage par bande 
d'octave pour une plaque d'aluminium de 6,35mm 
(114 pouces) d'épais 
30 
À partir du graphique 24, au niveau du facteur de perte, le phénomène de serrage 
optimal n'est pas très marqué sur la bande de 8kHz qui dominait la tendance au serrage 
Reproduced with permission of the copyright owner.  Further reproduction prohibited without permission.
83 
optimal dans l'expérience précédente. Néanmoins, sur chaque bande de fréquence, il y a 
une légère perturbation autour du serrage à faible rayonnement (;::::7kPa). 
L'ordre de grandeur des perturbations n'explique pas la diftërence du niveau de pression 
du graphique 21. Avec une diftërence de 5 dB en pression, on s'attend à un rapport de 3 
sur le rayonnement acoustique, donc une diftërence de cette ordre sur le facteur de perte 
totale. La méthode de détermination du facteur de perte par FFT successive reste à 
paramétrer avec davantage d'attention. 
Facteur de perte en fonction de la fréquence pour diff. serrages 





















·· - 60 lbs-in 
- 801bs-in 
--- 150 lbs-in 
Facteur de perte en fonction de la fréquence pour 
diftërents serrages d'une plaque d'aluminium 
rectangulaire 
L'amortissement de la structure diminue en fonction de la fréquence, et ce peu importe 
le serrage. 
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8.4.3. acteur de perte évalué par la méthode Esprit 
La méthode Esprit sera maintenant testée pour voir si elle suit la méthode par temps de 
réverbération pour différents serrages. Les paramètres de la méthode Esprit sont les 
mêmes que ceux présentés à la section 3.3 du présent document. Les trois graphiques 
suivants montrent cette comparaison de méthodes pour trois serrages avoisinant le 
serrage à fort amortissement. 
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Graphique 26 Facteur de perte totale, Esprit par impact vs temps de 
réverbération moyen, avec un serrage de 4,6kPa 
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Facteur de perte totale, Esprit par impact vs temps de 
réverbération global, avec un serrage de 5,5kPa 
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Facteur de perte totale, Esprit par impact vs temps de 
réverbération global, avec un serrage de 6,4kPa 
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8.4.3.1. Conclusion 
La méthode Esprit est une méthode d'estimation du facteur de perte qui donne des 
résultats semblables à la méthode par temps de réverbération, c'est-à-dire : le facteur de 
perte est élevé et décroît avec la fréquence. 
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CONCLUSION 
Le présent mémoire a permis de : 
• trouver une formulation de la puissance vibratoire dissipée par une 
plaque rectangulaire sur appuis simples qui soit valide pour toutes 
fréquences en dehors des résonances; 
• valider expérimentalement 1' expression des facteurs de pertes 
acoustiques et totales et de l'efficacité de rayonnement d'une plaque 
rectangulaire sur appuis simples; 
• constater que l'erreur sur la mesure d'amortissement par la méthode 
de demi-puissance est grande et de l'ordre de deux fois l'erreur 
relative sur la fréquence naturelle du mode observé; 
• constater que la mesure des faibles amortissements est complexe et 
qu'elle exige une excitation sans contact sans quoi l'amortissement 
peut être surévalué d'un ordre de grandeur ou deux (chapitre 8.1 ); 
• montrer la reproductibilité des essais pour Canadair (Deshaies 1996) : 
une force de serrage d'un encastrement menant à un faible 
rayonnement acoustique; 
• voir que le phénomène observé par Deshaies (Deshaies 1996) est 
dominé par la bande d'octave de 8kHz. 
Problèmes rencontrés 
Les problèmes rencontrés lors des essais en condition suspendue sont que : 
• la plaque suspendue est difficile à stabiliser et le vibromètre laser a de 
la difficulté à faire correctement la mise au point; 
• le niveau sonore du haut-parleur n'est pas assez fort pour exciter la 
plaque en bande large; 
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• les modes en moyennes et hautes fréquences sont impossibles à 
exciter par l'excitation acoustique transitoire, avec les niveaux de 
pression autorisés par 1' équipement disponible. 
Les problèmes rencontrés lors des essais en condition encastrée sont que : 
• les amortissements sont trop forts pour exciter la plaque 
acoustiquement; 
• le montage de l'encastrement à l'aide de serre-joints ne permet pas 
l'ajout d'un baffle. 
Depuis les premiers essais sur le pompage d'air par Ungar et Carbonell 45 ans se sont 
écoulés. Depuis, très peu d'essais ont été menés pour mieux comprendre les mécanismes 
de dissipation d'énergie vibratoire dans les assemblages. Quant au pompage d'air, son 
existence même demeure incertaine. Dans les essais menés dans le cadre de cette étude, 
le phénomène a peut-être joué un rôle dans la dissipation d'énergie en condition 
encastrée, mais le cas échéant son effet a été évalué de façon combinée avec le 
frottement, tout deux regroupés sous la bannière des phénomènes à 1' interface des 
structures. 
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RECOMMANDATIONS 
Mesure du facteur de perte acoustique en condition libre pour une plaque en 
aluminium 
Les faibles amortissements, comme c'est le cas en condition libre, sont plus sensibles à 
l'ajout de masse et/ou d'amortissement pouvant provenir soit de l'excitation, soit de la 
mesure de la réponse. L'excitation sans contact par excellence est une excitation 
acoustique à l'aide d'un haut-parleur. Or, pour le calcul du facteur de perte acoustique, il 
faut une mesure de la pression acoustique rayonnée. Le problème se pose pour 
distinguer le rayonnement de la structure de celui de 1' excitation. Alors, le problème 
peut être résolu : 
• s'il existe une façon sans contact d'exciter une structure sans 
rayonnement acoustique; 
• s'il existe une façon de distinguer la source de la réponse, par un 
baffle par exemple, et qui soit sans contact; 
• s'il existe un moyen de connaître le niveau de pressiOn rayonnée 
autrement que par un microphone. 
Mesure du facteur de perte acoustique en condition simplement appuyée pour une 
plaque en aluminium 
Ce calcul a été fait pour une plaque en acier, parce que les données étaient disponibles. Il 
est possible de le refaire avec une plaque en aluminium. Le facteur de perte totale dans 
ces conditions est plus élevé qu'en condition libre. La structure peut alors être excité 
mécaniquement. Comme la mesure de la pression rayonnée demande une excitation 
continue, le pot vibrant est un bon choix qui permet la transmission d'une grande force 
pour exciter facilement à large bande. 
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Mesure du facteur de perte acoustique en condition encastrée pour une plaque en 
aluminium 
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La mesure n'a pas été faite au cours du présent ouvrage parce que le montage choisi 
permettant un serrage variable rendait plus compliqué la pose d'un baffle. Il aurait fallu 
exciter la plaque avec un pot vibrant et trouver un moyen de mettre un baffle autour de 
la plaque malgré les serre-joints. 
Mesure du facteur de perte totale en condition libre pour l'ensemble des modes 
Le facteur de perte totale en condition libre a été mesuré pour une plaque en aluminium 
pour quelques modes seulement. Une excitation acoustique à plus haut niveau (à l'aide 
d'un haut-parleur spécial) permettrait éventuellement une excitation large bande à partir 
de laquelle la méthode du décrément logarithmique permettrait une expression continu 
de ce facteur de perte en fonction de la fréquence. 
Essais sous-vide 
La mesure des facteurs de perte totale en condition libre et encastrée sous-vide, 
combinée avec les mesures déjà réalisées, permettrait la mise en évidence de la 
participation ou de la non participation du phénomène de pompage d'air dans la 
dissipation d'énergie vibratoire. Le tableau VIII montre comment il faut faire varier les 
conditions d'appuis et la pression de l'air ambiant pour mettre en évidence le 
phénomène de pompage d'air. 
Tenant compte des quatre mécanismes de dissipation d'énergie, le facteur de perte totale 
s'exprime de la façon suivante : 1]10101 ='lint + 'lpou + 'lrayonn. + 1] pa; chaque facteur étant 
défini comme la fraction de l'énergie totale dissipée par ce mécanisme. Par comparaison 
des facteurs de pertes totales mesurés pour chacun des quatre montages, il est possible 
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de connaître l'ordre de grandeur de la participation de chacun des quatre mécanismes 
dans la dissipation d'énergie vibratoire. 
Tableau VIII 
Mécanismes de dissipation d'énergie participant au facteur de perte globale pour quatre 
configurations de conditions aux limites 
Sous vide Air libre 
• Amortissement · ••· Amortissement 
Frotg(nent FrottlJ6,ent 
Rayonnement 




PompHe d'air Pompage d'air 
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ANNEXE 1 
Modèle analytique du comportement vibro-acoustique d'une plaque rectangulaire 
sur appuis simples 
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Cette annexe contient le programme Matlab qui a permis le calcul des facteurs de pertes 
acoustique et totale, de 1' efficacité de rayonnement et des puissances potentielles fournie 
et dissipée d'après un modèle analytique de la vibro-acoustique d'une plaque 




disp (' ') 
disp (' ') 
disp('La plaque est-elle excitée par') 
disp (' ') 
disp('l) un pot vibrant;') 
disp('2) un haut-parleur;'); 
disp (' ') 
source= input('l ou 2? '); 
disp (' ') 
disp (' ') 
disp('Selon un modele de perte') 
disp ('') 
disp('l) visqueuses;') 
disp('2) hystérétiques; '); 
disp ('') 
perte= input('l ou 2 ? '); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% INTRODUCTION DES DONNEES %%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%plaque d'acier 6 mm 
%dimensions 
a = .390; b = .314; h 
%propriétés du matériau 
nu= .3; rhos = 7800; E 
masse = a * b * h * rhos; 
.00635; 
210e9; 
%nombre de modes considérés dans l'analyse 
mmax = 10; nmax = 8; 
%position de l'excitation 
xO = a 1 2 - .003; yO = b 1 2 - .003; %légerement décentré 
if perte == 2 
eta = le-2; 
el se 
% perte hystérétique: facteur de perte 
epsilon = 5e-3; % perte visqueuse: facteur d'amortissement 
end 
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FO = 1; % force si excitée par pot-vibrant 
thetai = pi 1 4; 
phii = 0; 
% angles de la source incidente (haut-parleur) 
% angles de la source incidente (haut-parleur) 
c 343; %vitesse du son dans l'air 
R = • 6; % rayon de la demi-sphere (definissant les points 
% d'observation) 
rho = 1. 29; 
refv2 = (Se-8) 
%masse volumique de l'air. 





% résolution en theta sur la sphere de référence 
% résolution en phi 





% fréquence minimale d'analyse 
% fréquence maximale d'analyse 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
freq = fmin : deltaf : fmax; % vecteur fréquence 
om = 2 * pi * freq; % fréquence angulaire 
nfreq = length(freq); %longueur du vecteur fréquence 
k = om 1 c; % nombre d'onde 
k3d0(1,1,:) = k; 
k3d = repmat(k3d0, [mmax, nmax, 1]); %matrice 3D de k 
% CALCUL DE D ET M 
M rhos * h; 
D = (E * h A 3) 1 (12 * (1 - nu A 2)); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% MODES ET PULSATIONS PROPRES %%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
n = 1 nmax; rn = 1 : mmax; rn 
vec rn (rn * pi 1 a) ; 
vec n (n * pi 1 b) ; 
-
mat rn pi * (repmat(m, [ 1, nmax, 
mat n pi * (repmat(n, [mmax, 
kxm = repmat(vec_m, 1, nmax); 
kyn = repmat(vec_n, mmax, 1); 
kmn2 = kxm .A 2 + kyn .A 2; 
1' 
= rn'; 
nfreq])) 1 a; 
nfreq] ) ) 1 b; 





sin(m *pi* xO 1 a); 
sin(n *pi* yO 1 b); 
repmat(sin rn, 1, nmax); 
repmat(sin_n, mmax, 1); 
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Mrnn M * a * b 1 4; %masse généralisée 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% CALCUL DE LA FORCE GÉNÉRALISÉE %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if source == 1 
el se 
Frnn = FO * Xrnn; 





k3d0 * sin(thetai) * cos(phii); 
k3d0 * sin(thetai) * sin(phii); 
k3d * sin(thetai) * cos(phii); 
= k3d * sin(thetai) * sin(phii); 
d2 = zeros(2, 2, nfreq); 
d2 ( 1, 1, : ) cos ( kx * a 1 2) . * cos (ky * b 1 2) ; 
d2(1, 2, :) -cos(kx *a 1 2) .* sin(ky * b 1 2); 
d2(2, 1, :) -sin(kx *a 1 2) .* cos(ky * b 1 2); 
d2(2, 2 ,:) sin(kx *a 1 2) * sin(ky * b 1 2); 
d2 = reprnat(d2, rnrnax 1 2, nrnax 1 2); 
Pirnn coef = ( (4 *mat rn .*mat n) ./ ( (kx3d " 2 -mat rn " 2) * 
(ky3d ." 2- mat n ." 2) )); 
Pirnn3d = Pirnn coef .* d2; 




% Création des tableaux 3D 
ornrnn3d = reprnat (orn_rnn, [1, 1, nfreq]); 
orn3do = reprnat (orn, [rnrnax, 1, nrnax]); 
orn3d = permute (orn3do, [1, 3, 2]); 
%Coefficient de participation modale 
if perte == 1 
95 
arnn = (Frnn3d ./ Mrnn) ./ (ornrnn3d " 2 - orn3d ."2 + 2 * j * epsilon * 
ornrnn3d .* orn3d); %modele visqueux 
el se 
arnn = ( Frnn3d . 1 Mrnn) . 1 ( ornrnn3d " 2 - orn3d " 2 + j * et a * ornrnn3d 
." 2); % modeie hystérétique 
end 
sornarnn20 = surn(surn(abs(arnn) "2)); 
sornarnn2 = sornarnn20(:) '; %somme des amn au carré 
% Vitesse quadratique moyenne 
vqrn = ( ( orn . -" 2) 1 8) . * sornarnn2; 
Lv= 10 * log10(vqrn 1 refv2); 
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%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%% CHAMP RAYONNÉ %%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
for xx = 1 : rtheta 
theta(xx) = acos( (xx- 0.5) 1 rtheta); 
end 
phi = pi 1 rphi : pi 1 ( rphi 1 2) : 2 * pi - pi 1 rphi; 
%Calcul de l'intensité en différents points une demi-sphere 
% de référence ayant pour centre le centre de la plaque 
Press totale = 0; 
indice = 0; 
Itot = 0; 
for ii = 1 : length(theta) 
for jj = 1 : length(phi) 
indice = indice + 1; 
lamda1D(1, 1, :) = k * sin(theta(ii)) * cos(phi(jj)); 
lamda3D = repmat ( lamda1D, [mmax, nmax, 1]); 
2) * 
mu1D(1, 1, :) = k * sin(theta(ii)) * sin(phi(jj)); 
mu3D = repmat (mu1D, [mmax, nmax, 1]); 
d2 = zeros(2, 2, nfreq); 
d2 ( 1, 1' :) cos(lamda1D * a 1 2) * cos(mu1D * b 
d2 (1, 2, :) -cos(lamda1D * a 1 2) * sin(mu1D * b 
d2 (2, 1' :) -sin(lamda1D * a 1 2) * cos(mu1D * b 
d2(2, 2, :) sin(lamda1D * a 1 2) * sin(mu1D * b 
d2 = repmat(d2, mm a x 1 2, nmax 1 2) ; 
Wmn3D coef = ( ( 4 * mat rn .*mat n) ./ ( (lamda3D 1\ 
- -












- mat rn 
Wmn3D = Wmn3D coef 
Pmn -rho * (om3d 
* Wmn3D; 





amn . * Pmn; 
sum(sum(PmO)); 
Pm= squeeze(Pm1) '; 
Peff = abs(Pm) 1 sqrt(2); 
Ipt = (Peff .A 2) 1 (rho * c); 
Itot = Itot + Ipt; 
% CALCUL DE L 'INTENSITE MOYENNE 
Imoy = Itot 1 indice; 
% CALCUL DU NIVEAU D'INTENSITE ACOUSTIQUE 
IO 1e-12; 
Li= 10 * log10(Imoy / IO); 
% CALCUL DU NIVEAU DE PUISSANCE ACOUSTIQUE 
Lw= Li+ 10 * log10(2 *pi* RA 2); 
% CALCUL DE L'EFFICACITE DE RAYONNEMENT (Sigma) 
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S = 2 * pi * R A 2; % Surface de la demi-sphere 
W = Imoy * S; % Niveau de puissance acoustique 
Sigma= W./ (rho * (a* b) * c * vqm); 
Sigma dB= 10 * 1og10(Sigma); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%RÉPONSE VIBRATOIRE EN UN POINT (xO, yO) 
sin rn= sin(m *pi* xO 1 a); 
sin m3d = repmat (sin_m, [1, nmax, nfreq]); 
sinn= sin(n *pi* yO 1 b); 
sin n3d = repmat (sin_n, [mmax, 1, nfreq]); 
wxyO = amn .* sin_m3d .* sin n3d; 




squeeze (wxy1) '; 
j * om .* wxy_comp; 
1 1 2 * real(conj (wxy comp)); 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 




P_pot_exp = 4 *pi * freq e .* vqmeff norm .A 2 *masse; %puissance 
potentielle 
eta_a_exp Wa ./ P_pot_exp; %facteur de perte acoustique 
eta t exp = eta acoust tier_moyen; %facteur de perte totale 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
if source == 1 
figure 
Pin= -1 1 2 * real(conj (j * om * wxy comp)); %puissance 
fournie a la plaque 
%puissance dissipée totale 
somamn2_ommn = sum(sum(abs(amn) .A 2 .* ommn3d) ); 
somamn2_ommn = somamn2_ommn(:) '; 
somamn2 ommn2 sum(sum(abs(amn) A 2 .* ommn3d .A 2)); 
somamn2 ommn2 = somamn2 ommn2(:) '; 
if perte == 2 
el se 
Pout= eta * om 1 8 *masse .* somamn2 ommn2; 
%formulation valide qu'a la résonance 
Pout 2 = eta *masse * vqm .* om; 
Pout= epsilon* om .A 2 1 4 *masse .* somamn2 ommn; 
%formulation valide qu'a la résonance 
Pout 2 = 2 * epsilon *masse * vqm .* om; 
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end 
% puissance potentielle 
P_pot =masse * om 1 8 .* somamn2 ommn2; 
loglog(freq, P_in, 'b-', freq, Pout, 'r:'),grid 
title('Bilan d' 'énergie') 
legend('Puissance fournie', 'Puissance dissipée') 
xlabel('Fréquence (Hz)') 
ylabel('Puissance (Watts)') 
axis([200 8000 1e-8 1e-2]) 
Lwa = Lw; 
save theorie P in freq Lwa P_pot 
save theorie labo2 Lv Lw Sigma dB freq 
%facteurs de perte totale et acoustique 
eta acoust = W ./ P pot; 
if perte == 1 
eta totale Pin ./ P_pot; %visqueux 
el se 
eta totale Pin ./ P_pot; %hystérétique 
end 
figure 
loglog(freq, eta_acoust, 'b', 
title('Facteurs de perte') 
xlabel('Fréquence (Hz)') 
ylabel('Facteur eta') 
loglog(freq_e,eta_a_exp, 'b: ', 
legend('acoustique théorique', 
freq, et a totale, 'r'), hold on 
exp. ' , 'totale exp. ' ) 








loglog(freq, Sigma, 'b', freq, eta acoust, 'r', freq, eta acoust ./ 
Sigma, 'k'), hold on 
ti~le('Comparaison Sigma vs Eta a') 
xlabel('Fréquence (Hz)') 
ylabel('Amplitude') 
loglog(freq_e, 10."(Lsigma/10), 'b:', frege, etaaexp, 'r:', 
freq_e, eta_a_exp ./ (lO."(Lsigma/10)), 'k:') 
legend ('Sigma théorie', 'Et a a théorie', 'Et a a 1 Sigma théorie', 
'Sigma exp.', 'Eta_a exp.', 'Eta a 1 Sigma exp.') 
axis([200 8000 2e-5 1e1]) 
gr id 
end 
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if source == 999 
%tracé de Lv, niveau de vitesse quadratique moyenne 
figure 
plot(freq, Lv), grid 
xlabel('Fréquence (Hz)') 
y label ('Ni veau de vi tesse (dB), ( ref Se-8) ') 
Title('NIVEAO DE VITESSE') 
%Tracé de Lw, niveau de la puissance acoustique en fonction de la 
frequence: 
figure 
plot(freq, Lw), grid 
xlabel('Fréquence (Hz)') 
ylabel('Niveau de puissance acoustique Lw (dB)') 
title('NIVEAO DE PUISSANCE') 
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semilogx(freq, Sigma dB), grid 
xlabel('Fréquence (Hz)') 
ylabel('Efficacité de rayonnement (dB)') 
title('EFFICACITÉ DE RAYONNEMENT') 
%Tracé de la réponse vibratoire en (xO,yO): 
figure 
plot(freq, wxy_reel), grid 
xlabel('Fréquence (Hz)') 
ylabel('Réponse vibratoire') 
title('RÉPONSE VIBRATOIRE EN (xO, yO) ') 
fe= cA 2 1 (2 *pi* sqrt(D 1 M)) %fréquence critique de la plaque 
if source == 2 
Lw i = -10 * log10(2 * rho * c) + 10 * log10(cos(thetai)) + 10 * 
log10(a * b) - 10 * log10(1e-12); 
%perte par transmission, analytique 
TL = Lw i - Lw; 
%fréquence de coïncidence 
om_coin = (c 1 sin(thetai)) A 2 * sqrt(M 1 D); 
%perte par transmission, modele masse et raideur 
TL_masse raideur= 10 * log10(1 + (om * M * cos(thetai)) A 2 1 (2 
* rho * c) A 2 . * (1 - om . A 2 1 om _coin A 2) . A 2) ; 
%perte par transmission, modele masse seulement 
TL masse 10 * log10(1+(om*M*cos(thetai)).A2/(2*rho xc) A 2); 
figure 
hold on 
semilogx ( freq, TL, 'b') 
semilogx(freq, TL masse raideur, 'r') 
semilogx(freq, TL_masse, 'g') 




legend( 'TL', 'masse-raideur', 'masse'); 
title('Perte par transmission') 
fcoin = om_coin 1 (2 * pi) 
save sigma W masse rhos h vqm freq epsilon a b c P in P out TL 
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ANNEXE2 
Modèles éléments finis d'une plaque rectangulaire libre et encastrée 
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La présente annexe contient les programmes Ansys menant au calcul des modes d'une 
plaque rectangulaire d'aluminium de 6mm d'épais en deux conditions aux limites : libre 
et encastrée. 
!poutre libre analyse modale 2D 
Finish 
/clear !tout effacer 
/filnam,poutre libre modale 





E=7.2e10 $ poisson=0.3 $ rho=2700 
a=0.492 $ b=0.416 $ c=0.00635 !dimensions de la plaque 
t=O.Ol57 !taille des éléments 
/GO 
/PREP7 !appeler le module PREP7 d'ANSYS 
!choix du type d'éléments 
!------------------------
ET,l,SHELL63 !ou SHELL93 (avec surface seulement) 











!déclarer la taille des éléments et mailler 
!------------------------------------------
!AESIZE,ALL,t !taille max des éléments 
Esize,t 
AMESH,ALL !maillage 
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/COLOR,ELEM,ORAN 
EPLOT 
ACEL,0,0,-9.81 !poids de ~a structure 
FINISH 
/SOLU 
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!poutre encastrée ana~yse moda~e 2D 
Finish 
/clear !tout effacer 
/filnam,poutre encastrée modale 
/title,poutre encastrée analyse modale éléments coque 
/COLOR,PBAK,ON,1,5 
/REP 
!parame tres , _________ _ 
E=7.2e10 $ poisson=0.3 $ rho=2700 
a=0.390 $ b=0.314 $ c=0.00635 
t=0.0157 
/GO 
!dimensions de ~a p~aque 
!tai~~e des e~ements 
/PREP7 !appe~er ~e modu~e PREP7 d'ANSYS 
!choix du type d'é~éments 
!------------------------
ET,l,SHELL63 !ou SHELL93 (avec surface seu~ement) 































!poids de ~a structure 
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ANNEXE3 
Phénomène à très hautes fréquences lié au serrage nul 
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